Sistema de manipulación y construcción para un microrobot  : (EUROBOT 2009) by Navío Haro, Laura
Universidad Carlos III de Madrid 
Escuela Politécnica Superior 
 
Departamento de Ingeniería de Sistemas y Automática 





SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN 
PARA UN MICROROBOT 
(EUROBOT 2009) 
 
PROYECTO FIN DE CARRERA 
INGENIERÍA TÉCNICA INDUSTRIAL: ELECTRÓNICA INDUSTRIAL 
 
Autor:   Laura Navío Haro 
Tutor:   Jose María Armingol Moreno 
Madrid, 2009 
EUROBOT 09 
SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN PARA UN MICROROBOT 
Laura Navío Haro 
Ingeniería Técnica Industrial: Electrónica Industrial Página 2 
 
EUROBOT 09 
SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN PARA UN MICROROBOT 
Laura Navío Haro 




Han sido muchas las personas que se han visto implicadas en la realización de 
este proyecto sin las que este resultado no hubiera sido el mismo.  
 
Quisiera ante todo darle las gracias a mi familia porque gracias a ella hoy estoy 
redactando estos agradecimientos. Sin su apoyo y comprensión no hubiera sido capaz de 
superar los múltiples obstáculos con los que me he encontrado en todo este tiempo, en 
especial este último curso durante el cual “el Labo” casi se convirtió en mi casa. 
 
No puedo olvidarme de mis Burenques; Diego, Viky, Alberto y Estrella, sin 
vosotros la Generación Y no sería igual, gracias por el buen trabajo realizado y por 
seguir ahí en los buenos y sobre todo, en los malos momentos.  
 
Merecidas gracias a los técnicos de laboratorio; Jose, Fernando y muy 
especialmente a Guille que me ha mostrado la otra cara de la Electrónica aumentando 
mi interés y dedicación por ella, y todo gracias a su sentido del humor que me ha 
mantenido despierta durante todo este tiempo. 
 
A Jose María, por haber sido nuestra estrella pues aunque no se le vea, sabemos 
que siempre está ahí. 
 
Por último, dar las gracias a mis amigos de siempre que han estado en todo 
momento apoyándome durante tantos años, y aún sin comprender muy bien tanta 




SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN PARA UN MICROROBOT 
Laura Navío Haro 
Ingeniería Técnica Industrial: Electrónica Industrial Página 4 
 
EUROBOT 09 
SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN PARA UN MICROROBOT 
Laura Navío Haro 




ÍDICE DE ILUSTRACIOES……………………………………… 9 
1. ITRODUCCIÓ………………………………………………… 13 
1.1  INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS…………………………… 13 
1.2  ESTRUCTURA DE LA MEMORIA………………………….. 14   
2 ESTADO DEL ARTE……………………………………………… 17 
2.1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS……………………………… 20 
2.2 LA ROBÓTICA ACTUAL……………………………………… 30 
2.3 CLASIFICACIÓN DE LOS ROBOTS…………………………. 35 
2.3.1 Punto de vista histórico…………………………………... 35 
2.3.2 Nivel de control………………………………………….. 36 
2.3.3 Arquitectura……………………………………………… 37 
2.3.4 Nivel de lenguaje de programación………………………. 39 
2.3.5 Nivel de inteligencia……………………………………… 39 
2.4 LA MICROROBÓTICA………………………………………… 39 
2.5 EUROBOT………………………………………………………. 40 
2.5.1 Pruebas anteriores………………………………………… 42 
2.5.2 Edición 2009……………………………………………... 48 
3 EL PROBLEMA Y LA SOLUCIÓ……………………………… 49 
3.1 ASPECTOS GENERALES……………………………………… 49 
3.2 ELEMENTOS DE JUEGO………………………………………. 53 
EUROBOT 09 
SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN PARA UN MICROROBOT 
Laura Navío Haro 
Ingeniería Técnica Industrial: Electrónica Industrial Página 6 
 
3.2.1 Piezas…………………………………………………….. 53 
3.2.1.1 Columnas…………………………………………….. 53 
3.2.1.2 Dintel………………………………………………… 56 
3.2.2 Área de juego…………………………………………….. 57 
3.2.2.1 Zona de salida………………………………………… 58 
3.2.2.2 Borde………………………………………………… 58 
3.2.2.3 Soporte para las balizas……………………………… 60 
3.2.2.4 Zonas de construcción……………………………….. 61 
3.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA……………………….. 62 
3.4 SOLUCIÓN ALCANZADA……………………………………. 63 
3.4.1 Arquitectura del robot……………………………………. 63  
3.4.2 Diseño estructural………………………………………… 64 
3.4.3 Sistema sensorial………………………………………… 64 
3.4.4 Etapa de potencia………………………………………… 65 
3.4.5 Control y programación………………………………….. 66 
4 ACCIOAMIETOS Y SESORES……………………………. 67 
4.1 MOTORES DE TRACCIÓN…………………………………… 67 
4.2 MOTOR CC CINTA TRANSPORTADORA………………….. 68 
4.3 SERVO FUTABA………………………………………… ……. 69 
4.4 ENCODER……………………………………………………… 71 
4.5 BUMPER………………………………………………………... 72 
4.6 GP2D12 YGP2D120…………………………………………….. 72 
5 SISTEMA MECÁICO Y ALIMETACIÓ…………………... 74 
5.1 SISTEMA MECÁNICO………………………………………… 75 
EUROBOT 09 
SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN PARA UN MICROROBOT 
Laura Navío Haro 
Ingeniería Técnica Industrial: Electrónica Industrial Página 7 
 
5.1.1 Sistema de locomoción…………………………………… 75 
5.1.2 Chasis…………………………………………………….. 78 
5.1.3 Otros elementos…………………………………………... 79 
5.2 SISTEMA DE ALIMENTACIÓN……………………………… 84 
6 SISTEMA DE MAIPULACIÓ Y COSTRUCCIÓ……….. 86 
6.1 SISTEMA DE MANIPULACIÓN……………………………… 87 
6.1.1 Diseño y Ensamblaje…………………………………….. 88 
6.1.2 Accionamientos y sensores……………………………… 91 
6.1.3 Rutinas de funcionamiento……………………………… 92 
6.2 SISTEMA DE CONSTRUCCIÓN…………………………….. 96 
6.2.1 Diseño y Ensamblaje……………………………………. 96 
6.2.2 Accionamientos y sensores……………………………… 97 
6.2.3 Rutina de funcionamiento……………………………….. 99 
7 COCLUSIOES Y MEJORAS…………………………………. 102 
7.1 CONCLUSIONES………………………………………………. 102 
7.2 MEJORAS………………………………………………………. 103 
8 PRESUPUESTO…………………………………………………… 104 
8.1 COSTES DE MATERIAL………………………………………. 104 
8.1.1 Estructura………………………………………………... 104 
8.1.2 Sistema de construcción…………………………………. 105 
8.1.3 Sistema electrónico y de control………………………… 106 
8.1.4 Sistema locomotor………………………………………. 107 
8.1.5 Campo de pruebas………………………………………. 107 
EUROBOT 09 
SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN PARA UN MICROROBOT 
Laura Navío Haro 
Ingeniería Técnica Industrial: Electrónica Industrial Página 8 
 
8.2 COSTES DE PERSONAL………………………………………. 108 
8.3 COSTE TOTAL…………………………….……………………. 108 
9 BIBLIOGRAFÍA…………………………………………………… 109 
9.1 RECURSOS BIBLIOGRÁFICOS………………………………. 109 
9.2 RESURSOS ELECTRÓNICOS…………………………………. 110 
10 AEXOS…………………………………………………………….. 111 
  
EUROBOT 09 
SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN PARA UN MICROROBOT 
Laura Navío Haro 
Ingeniería Técnica Industrial: Electrónica Industrial Página 9 
 
ÍDICE DE ILUSTRACIOES 
 
 
Ilustración 2.1: Evolución del teléfono móvil…………………………………18  
Ilustración 2.2: Evolución de los ordenadores Apple………………………. 19 
Ilustración 2.3: Pájaros de Herón…………………………………………..... 21 
Ilustración 2.4: Caja mágica de Herón……………………………………… 22 
Ilustración 2.5: Altar mágico……………………………..…………………… 22 
Ilustración 2.6: Gallo de Estrasburgo………………………………………… 24 
Ilustración 2.7: Pato de Vaucanson…………………………………………… 25 
Ilustración 2.8: Muñecos de la familia Droz………………………………… 26 
Ilustración 2.9: Mecanismo de una mano articulada………………………. 26 
Ilustración 2.10: “El turco”……………………………………………………. 27 
Ilustración 2.11: Máquina calculadora de Pascal………………………….. 27 
Ilustración 2.12: “El dibujante”………………………………………………. 28 
Ilustración 2.13: Ejemplos de maquinas textiles……………………………. 29 
Ilustración 2.14: Mecanismo de Potter……………………………………… 29 
Ilustración 2.15: Robot de RUR de 1930……………………………………. 30 
Ilustración 2.16: Isaac Asimov……………………………………………….. 31 
Ilustración 2.17: Robot industrial……………………………………………. 32 
Ilustración 2.18: Actuación de los TEDAX…………………………………. 33 
Ilustración 2.19: Robot quirúrgico Da Vinci de Intuitive Surgical……… 33 
Ilustración 2.20: Evolución Robot ASIMO…………………………………… 34 
Ilustración 2.21: Exoesqueleto de Honda y Traje-Robot U.A.T…………. 34 
Ilustración 2.22: “Maggie” …………………………………………………… 37  
Ilustración 2.23: “Rh-1”……………………………………………………….. 37 
Ilustración 2.24: Robot móvil………………………………………………….. 38 
Ilustración 2.25: Robot zoomórfico…………………………………………… 38 
Ilustración 2.26: Robot articulado……………………………………………. 38 
EUROBOT 09 
SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN PARA UN MICROROBOT 
Laura Navío Haro 
Ingeniería Técnica Industrial: Electrónica Industrial Página 10 
 
Ilustración 2. 27 : Logotipo EUROBOT……………………………………… 40 
Ilustración 2.28: Sistema de clasificación EUROBOT 09…………………. 41 
Ilustración 2. 29: Escenario EUROBOT 1998………………………………. 42 
Ilustración 2.30: Escenario EUROBOT 1999……………………………….. 43 
Ilustración 2.31: Escenario EUROBOT 2000……………………………….. 43 
Ilustración 2.32: Escenario EUROBOT 2001……………………………….. 44 
Ilustración 2.33: Escenario EUROBOT 2002……………………………….. 44 
Ilustración 2.34: Escenario EUROBOT 2003……………………………….. 45 
Ilustración 2.35: Escenario EUROBOT 2004……………………………….. 45 
Ilustración 2.36: Escenario EUROBOT 2005……………………………….. 46 
Ilustración 2.37: Escenario EUROBOT 2006……………………………….. 46 
Ilustración 2.38: Escenario EUROBOT 2007……………………………….. 47 
Ilustración 2.39: Escenario EUROBOT 2008……………………………….. 47 
Ilustración 2.40: Escenario EUROBOT 2009……………………………….. 48 
Ilustración 2.41: Logotipo de EUROBOT 2009…………………………….. 48 
Ilustración 3.1: Escenario EUROBOT 2009………………………………… 50 
Ilustración 3.2: Configuración inicial………………………………………… 51 
Ilustración 3.3: Configuración desplegada………………………………….. 51 
Ilustración 3.4: Ejemplo puntuación…………………………………………. 52 
Ilustración 3.5: Localizaciones de las piezas de columna en el área……. 55 
Ilustración 3.6: Posiciones de los dispensadores laterales………………… 55 
Ilustración 3.7: Dimensiones pieza de columna…………………………….. 56 
Ilustración 3.8: Localización de los dispensadores de dinteles…………… 56 
Ilustración 3.9: Dimensiones del dintel………………………………………. 57 
Ilustración 3.10: Área de juego……………………………………………….. 58 
Ilustración 3.11: Dispensador de piezas de columnas…………………….. 59 
Ilustración 3.12: Dispensador de dinteles…………………………………… 59 
Ilustración 3.13: Situación de las balizas del terreno……………………… 60 
EUROBOT 09 
SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN PARA UN MICROROBOT 
Laura Navío Haro 
Ingeniería Técnica Industrial: Electrónica Industrial Página 11 
 
Ilustración 3.14: Soporte baliza del terreno…………………………………. 60 
Ilustración 3.15: Relación de alturas de las balizas………………………… 61 
Ilustración 3.16: Zonas de construcción……………………………………… 62 
Ilustración 4.1: Motor de tracción de CC…………………………………….. 68 
Ilustración 4.2: Motor cinta transportadora de CC………………………… 69 
Ilustración 4.3: Circuito interno de un servo………………………………… 69 
Ilustración 4.4: Dimensiones servo Futaba S3003………………………….. 70 
Ilustración 4.5: Ejemplos de ángulos de un servo………………………….. 70 
Ilustración 4.6: Encoder EB50……………………………….……………….. 71 
Ilustración 4.7: Optoacopladores y disco solidario con ranuras radiales 71 
Ilustración 4.8: Mecanismo de un bumper…………………………………... 72 
Ilustración 4.9: Sensor GP2DX y detalle del conector…………………….. 73 
Ilustración 4.10: Dimensiones GP2DX……………………………………….. 73 
Ilustración 5.1: Tracción diferencial………………………………………….. 75 
Ilustración 5.2: Conjunto rueda motriz y casquillo………………………… 76 
Ilustración 5.3: Motor de tracción CC……………………………………….. 76 
Ilustración 5.4: Rueda loca lateral……………………………………………. 77 
Ilustración 5.5: Rueda loca central…………………………………………… 77 
Ilustración 5.6: Carcasa del sensor de localización………………………… 78 
Ilustración 5.7: Vista de la planta inferior del robot……………………….. 79 
Ilustración 5.8: Vista trasera del robot……………………………………….. 80 
Ilustración 5.9: Palas de recogida……………………………………………. 80 
Ilustración 5.10: Rampa cabecera…………………………………………….. 81 
Ilustración 5.11: Cinta transportadora……………………………………….. 81 
Ilustración 5.12: Bandeja de construcción…………………………………… 82 
Ilustración 5.13: Vista inferior de la bandeja de construcción…………… 82 
Ilustración 5.14: Palas de construcción……………………………………… 83 
 Ilustración 5.15: Barrera de seguridad a 45°……………………………… 83 
EUROBOT 09 
SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN PARA UN MICROROBOT 
Laura Navío Haro 
Ingeniería Técnica Industrial: Electrónica Industrial Página 12 
 
Ilustración 5.16: Situación de la plataforma del dintel…………………….. 84 
 Ilustración 5.17: Batería YUASA GPH5-12………………………………… 85 
Ilustración 6.1: Sistema de manipulación…………………………………… 88 
Ilustración 6.2: Detalle detector de dispensador y cuenta fichas……….. 88 
Ilustración 6.3: Estructura interna…………………………………………… 89 
Ilustración 6.4: Detalle soporte eje inferior………………………………… 90 
Ilustración 6.5: Eje superior de la cinta…………………………………….. 90 
Ilustración 6.6: Clave detección pieza columna…………………………… 92 
Ilustración 6.7: Situación sensores manipulación…………………………. 92 
Ilustración 6.8: Sensores de paredes laterales……………………………… 93 
Ilustración 6.9: Diagrama de flujo Recoger Pieza Columna……………. 94 
Ilustración 6.10: Diagrama de flujo Buscar Pieza Columna……………. 95 
Ilustración 6.11: Sistema de construcción…………………………………. 96 
Ilustración 6.12: Sistema plataforma dintel………………………………… 98 
Ilustración 6.13: Bumper detección zona construcción……………………. 98 
Ilustración 6.14: Sensores detectores de construcción………………………99 
Ilustración 6.15: Sensores localizadores zona construcción 3…………….. 99 
Ilustración 6.16: Posición inicial de los servos de construcción………….. 100 
Ilustración 6.17: Secuencia de construcción de columnas.……………….. 100 





SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN PARA UN MICROROBOT 
Laura Navío Haro 

















1.1 ITRODUCCIÓ Y OBJETIVOS  
 
El proyecto que nos ocupa se inició cuando se formó un equipo para el diseño y 
construcción de un robot que cumpliera los requisitos para competir en la prueba de 
EUROBOT 2009.  
 
EUROBOT es una competición internacional de robots autónomos cuya 
organización diseña una prueba distinta en cada edición, en esta ocasión la prueba se 
llama “Los templos de Atlántida” y consiste en realizar los mejores templos de la mítica 
ciudad con una serie de piezas distribuidas por el campo.  
 
Una vez formado el equipo y teniendo en cuenta la normativa del concurso, se 
comenzó a trabajar en un robot competitivo que estuviera listo en los plazos marcados 
por el certamen, pues antes de la final europea el robot tenía que pasar por una prueba 
nacional, ésta se celebró en la Universidad de Alcalá de Henares (Madrid, España) unas 
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semanas antes de la edición europea. Una vez clasificados para la final internacional de 
EUROBOT que se celebró en La Ferté-Bernard (Francia), en el tiempo que restaba 
hasta entonces se retocaron los puntos conflictivos que durante la competición nacional 
se detectaron al competir cara a cara con otro robot, y que podrían causar problemas en 
la edición europea.  
 
 La presente memoria comprende la realización de una parte de este proyecto tan 
amplio, así, en los capítulos siguientes se puede encontrar toda la información necesaria 
acerca del Sistema de Manipulación y del Sistema de Construcción del que dispone el 
robot, así como de otros sistemas y aclaraciones necesarias para poder entender todo el 
conjunto.  
 
• Sistema de Manipulación: encargado de la recogida de las piezas tanto del área 
de juego como de los dispensadores. 
• Sistema de Construcción: debe realizar las construcciones de los templos con 
las fichas que ha recogido el Sistema de Manipulación.  
 
 
1.2 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA   
  
 El contenido de esta memoria se distribuye en distintos capítulos en función de 
los bloques temáticos que la componen, los cuales son: 
 
 ESTADO DEL ARTE 
Este proyecto se desarrolla en el ámbito de la robótica, por lo que se precisa 
hacer una breve introducción de este amplio mundo y de sus aplicaciones a todos los 
niveles: práctico y funcional, industrial, investigación, desarrollo de nuevas aplicaciones 
y lúdico. Sin duda, un ejemplo claro de actividades lúdicas son los concursos, foros y 
certámenes de microrobots, como EUROBOT. Además se detallan varias 
clasificaciones dependiendo de varios aspectos tales como la generación a la que 
pertenecen, el nivel de control o según el nivel de inteligencia del que estén dotados 
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EL PROBLEMA Y LA SOLUCIÓ 
En este apartado se realiza un análisis de las necesidades para la resolución de la 
prueba EUROBOT 09. A partir de la normativa de la prueba se estudia cada uno de los 
aspectos a resolver, de tal forma que finalmente se llega a una solución final tanto 
mecánica como estratégica, ambas altamente ligadas, con el fin de que el resultado 
último sea un equilibrio entre el punto de vista económico y funcional. 
 
ACCIOAMIETOS Y SESORES 
Se estudian por separado todos y cada uno de los accionamientos y sensores 
empleados en este proyecto con el fin de ayudar a la comprensión del funcionamiento 
del robot. Así, se describe el funcionamiento y características de cada uno y el porqué 
de la elección de los mismos. 
 
SISTEMA MECÁICO Y DE ALIMETACIÓ 
Se describen todos los aspectos estructurales del robot, así como los elementos 
móviles de los que disponen, detallando medidas, materiales y funcionalidad. Además, 
se analizan las necesidades energéticas y mecánicas del robot y se justifica la elección 
de cada elemento. 
 
SISTEMA DE MAIPULACIÓ Y COSTRUCCIÓ 
Este es el tema principal de este proyecto en el cual se estudia detalladamente 
cada sistema, especificando qué elementos mecánicos lo conforman, sus accionamientos 
y sensores, así como las rutinas de trabajo. El primero corresponde a la recogida de 
piezas tanto del suelo como de los dispensadores, para que de esta forma el segundo 
sistema pueda realizar las construcciones esperadas.  
 
COCLUSIOES Y MEJORAS 
Este capítulo se dedica a las conclusiones y mejoras que se pueden realizar a este 
proyecto. Se exponen cada uno de los resultados obtenidos y se ofrecen ideas o 
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PRESUPUESTO 
En este apartado se detallan los costes derivados de la realización del proyecto, 
así como el material empleado, cantidad y mano de obra. 
 
BIBLIOGRAFÍA 
Se incluye el material de referencia y el material de consulta, así como las 
diferentes fuentes de Internet que se han consultado para la realización de este proyecto. 
 
AEXOS 
En este apartado último se incluyen los anexos; información de interés tal como 
el plano de la base del robot, las secuencias gráficas de manipulación y construcción así 
como diagramas de flujo.  
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El desarrollo tecnológico de una sociedad se debe principalmente a la necesidad 
de mejorar las tareas diarias que se realizan; desde la agricultura o la caza, hasta el 
transporte de mercancías y personas pasando por la guerra y la conquista de territorios.  
Por ello, la evolución del ser humano se ve marcada por los útiles de los que 
dispone en cada época, éstos dependen del conocimiento sobre los diferentes aspectos 
científicos y tecnológicos que se van legando generación tras generación, gracias a los 
cuales podemos contar en la actualidad con numerosas ramas en el mundo de la ciencia 
y tecnología como pueden ser la electrónica, la mecánica, la electricidad, la informática 
o las telecomunicaciones. De esta forma, se han inventado infinidad de máquinas que 
mejoran los procesos manuales, siendo muchas las que han sustituido a las personas; a 
este tipo de máquinas se denominan ROBOTS, y han dado lugar a la rama científica de 
la Robótica. 
Según la Real Academia Española, la Robótica es: “La Técnica que aplica la 
informática al diseño y empleo de aparatos que, en sustitución de personas, realizan 
operaciones o trabajos, por lo general en instalaciones industriales.” [8] 
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Así mismo, podemos encontrar otras definiciones de Robótica: 
 
“La robótica es la ciencia encaminada a diseñar y construir aparatos y sistemas 
capaces de realizar tareas propias de un ser humano.” [9] 
 
“El diseño, fabricación y utilización de máquinas automáticas programables 
con el fin de realizar tareas repetitivas como el ensamble de automóviles, aparatos, etc. 
y otras actividades. Básicamente, la robótica se ocupa de todo lo concerniente a los 
robots, lo cual incluye el control de motores, mecanismos automáticos neumáticos, 
sensores, sistemas de cómputos, etc.” [10] 
 
“La robótica es un campo tecnológico que engloba varias disciplinas, como son 
mecánica, informática, automática, electricidad, electrónica y organización.” [11] 
 
En la actualidad existe un alto nivel de desarrollo de todo este tipo de 
tecnologías, haciéndose necesaria una evolución rápida y eficaz de las mismas debido a 
la gran competencia entre las empresas que conforman el complejo tejido industrial de 
esta sociedad. De esta forma, los robots se han convertido en una pieza clave en el 
avance tecnológico, científico y social, se emplean en multitud de actividades 
sustituyendo la mano del hombre en diversos trabajos peligrosos, de gran esfuerzo 
físico, de alta precisión o repetitivos, se destinan a procesos domésticos, de vigilancia, 
militares, de investigación, en medicina etc. 
La base de la robótica se fundamenta en las matemáticas, electrónica, 
informática, mecánica y en la inteligencia artificial, aspectos tan desarrollados a día de 
hoy que la reducción de costes de producción así como la disminución del tamaño de 
los componentes resulta sencilla. 
Actualmente para el ciudadano de a pie dos de los elementos que ha visto 
evolucionar a un ritmo vertiginoso en los últimos años han sido los ordenadores y los 
teléfonos móviles. Resulta extraño encontrar un hogar de clase media en los países 
desarrollados que no tenga un ordenador o un teléfono móvil, ya que han reducido tanto 
su coste, que están al alcance de la mayoría de los bolsillos.  
 
 
Ilustración 2.1: Evolución del teléfono móvil 
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Ilustración 2.2: Evolución de los ordenadores Apple 
 
 
Sin embargo, aunque difícilmente se puede hablar del final de este espectacular 
desarrollo de la tecnología, si se puede explicar su origen para poder entender todo este 
proceso de evolución, debido principalmente a la necesidad como ya se ha dicho. Esta 
necesidad, en sus inicios se encontraba en la de aumentar la productividad a la vez que 
la calidad, de tal forma que desde el inicio del siglo XX el uso de máquinas y robots se 
emplearon en la fabricación en masa de un mismo producto, lo que contrasta 
drásticamente con la necesidad actual, donde se busca fabricar productos exclusivos, 
casi personalizados. 
Viendo que la historia de la robótica es corta pero densa, en los siguientes 
apartados se indica un resumen de ésta, destacando los puntos clave que desde los 
primeros autómatas que nos han permitido llegar al nivel tecnológico actual, y en 




SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN PARA UN MICROROBOT 
Laura Navío Haro 
Ingeniería Técnica Industrial: Electrónica Industrial Página 20 
 
2.1 ATECEDETES HISTÓRICOS 
  
 Para entender la historia de la robótica es necesario hablar de los autómatas, y a 
su vez, conocer a qué nos referimos con este término, se pueden encontrar distintas 
definiciones de esta palabra tales como [12]; 
1. Máquina que contiene un mecanismo que le permite realizar determinados 
movimientos 
2. Máquina que imita la figura y los movimientos de un ser animado 
3. Dispositivo o conjunto de reglas que realizan un encadenamiento automático y 
continuo de operaciones capaces de procesar una información de entrada para 
producir otra de salida. 
4. Persona que se deja dirigir o actúa condicionada y maquinalmente 
 
Otra definición similar nos dice que [13];   
1. Instrumento o aparato que encierra dentro de sí el mecanismo que le imprime 
determinados movimientos. 
2. Máquina que imita la figura y los movimientos de un ser animado. 
3. Persona estúpida o excesivamente débil, que se deja dirigir por otra. 
 
Conociendo entonces el significado del término autómata se puede decir que 
desde el inicio de los tiempos los hombres han querido crear vida artificial, de esta 
forma, los primeros autómatas de la historia pretendieron de forma más o menos 
sencilla imitar los movimientos y sonidos de animales y elementos naturales con el fin 
de entretener a los dueños de estos artefactos. En otras ocasiones, estos sistemas se 
emplearon en templos y estatuas con el objetivo de causar respeto y admiración  entre 
los adoradores. En este ámbito lúdico destacaron los chinos y los griegos, cuyos 
autómatas eran en general ingenios mecánicos más o menos complicados que 
desarrollaban un programa fijo y que no empleaban necesariamente la noción de 
realimentación. Sin embargo, los hombres se dieron cuenta de que existían actividades 
repetitivas en su vida cotidiana en las que podían sustituir su trabajo manual por unas 
máquinas que con un complejo sistema fueran capaces de repetir las mismas labores que 
realizaban, de esta forma, surgieron las máquinas. Los grandes precursores de este tipo 
de máquinas fueron los árabes, gracias a sus conocimientos matemáticos adquirieron 
gran precisión en la construcción de estos artefactos, siendo uno de sus grandes 
inventos, el reloj mecánico. 
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Los primeros autómatas datan del año 1500 a. C., Amenhotep, hermano de 
Hapu, construye una estatua de Memon, el rey de Etiopía, que emite sonidos cuando la 
iluminan los rayos del sol al amanecer. King-su Tse, en China, en el 500 a. C. inventa 
una urraca voladora de madera y bambú y un caballo de madera que salta. Entre el 400 
y 397 a. C., Archytar de Tarento(inventor del tornillo y la polea) construye un pichón de 
madera suspendido de un pivote, el cual rotaba haciendo de surtidor de agua o vapor, 
simulando el vuelo. En el año 206 a. C., fue encontrado por el primer emperador Han el 
tesoro de Chin Shih Hueng Ti consistente en una orquesta mecánica de muñecos. 
Como autómatas prácticos de estos inicios se pueden destacar dos inventos de 
Cresibio datados entre el 300 y 270 a. C., como son la clepsidra (reloj de agua) y un 
órgano que funciona también con agua, o la catapulta repetitiva de Filon de Bizancio 
entre el 220 y 200 a. C. 
 Situados ya en la época después de Cristo, podemos encontrar uno de los 
primeros libros que detallan algunos de estos dispositivos, data del año 62 y fue escrito 
por Herón de Alejandría, estamos hablando de “Autómata”. Entre los objetos descritos 
se encuentran distintas aves que vuelan, gorjean y beben que ellos fueron diseñadas 
como juguetes, sin mayor interés por encontrarles aplicación, conformando así su teatro 
automático en el cual las figuras que se encuentran  montadas en una caja cambian de 
posición ante los ojos de los espectadores: pájaros cantores, trompetas que suenan, 
medidores de la fuerza del vapor, animales que beben, termoscopios, sifones y 




Ilustración 2.3: Pájaros de Herón 
 
Sin embargo, también describe algunos objetos con aplicación práctica como un 
molino de viento para accionar un órgano o un precursor de la turbina de vapor. 
EUROBOT 09 
SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN PARA UN MICROROBOT
Laura Navío Haro 






     Por esta época también se diseñan ingeniosos mecanismos como la 
fuego que abría puertas de los templos o altares







 2.4: Caja mágica de Herón 
 mágicos donde las figuras apagaban el 
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En Roma existía la costumbre de hacer funcionar juguetes automáticos para 
deleitar a los huéspedes. Trimalco ofreció en su famoso banquete, pasteles y frutas que 
arrojaban un chorro de perfume cuando se hacía una ligera presión sobre un príapo de 
pasta, en cuyo regazo estaban colocados dichos manjares. 
Sin embargo no todos estos inventos se desarrollan en la cuna de la cultura 
clásica, en tierras orientales también hubo una gran evolución; del año 335 d. C.  data 
un carro de cuatro ruedas construido en madera de sándalo con una figura de buda en la 
parte superior fabricado por Hsieh Fec. Siglos más tarde Huang Kun construyó barcos 
con figuras de animales, cantantes, músicos y danzarines que se movían (700 d. C.), 
mientras que Yang Wu-Lien construye un mono que extiende sus manos y dice 
"¡Limosna! ¡Limosna!", guardando su recaudación en una bolsa cuando alcanza un peso 
determinado (770 d. C.). Posteriormente, en el año 840 el príncipe Kaya, hijo del 
Emperador Kannu, construye una muñeca que derrama agua, y en el 890, Han Chih Ho 
hace un gato de madera que caza ratas y moscas que bailan.  
Otra cultura muy importante, base fundamental de la automática ha sido la árabe 
que heredó y difundió los conocimientos griegos, utilizándolos no sólo para realizar 
mecanismos destinados a la diversión, sino que les dieron una aplicación práctica, 
introduciéndolos en la vida cotidiana de la realeza. Ejemplos de estos son diversos 
sistemas dispensadores automáticos de agua para beber o lavarse, o el reloj que en el 
año 809 regaló a Carlomagno el califa Harún Al-Raschid, en el cual aparecían figuras 
que daban la hora. Mucho más tarde Al-Jazari (1260), uno de los grandes ingenieros de 
su época, inventor del cigüeñal y de los primeros relojes mecánicos movidos por pesos 
y agua, escribió “El libro del conocimiento de los ingeniosos mecanismos”, considerada 
una de las obras más importantes sobre historia de la tecnología. 
También de este período son otros autómatas de los que hasta nuestros días sólo 
han llegado referencias, no suficientemente documentadas, como el hombre de hierro de 
Alberto Magno (1204-1282) cuya leyenda cuenta que era un especie de mayordomo de 
hierro, cristal y cuero capaz de andar, abrir la puerta y saludar a los visitantes, o la 
cabeza parlante de Roger Bacon (1214-1294). En el año 1235, Villard d’Honnecourt 
escribe un libro con bocetos que incluyen secciones de dispositivos mecánicos, como un 
ángel autómata, e indicaciones para la construcción de figuras humanas y animales. 
Otro ejemplo relevante de la época fue el Gallo de Estrasburgo que funcionó 
desde 1352 hasta 1789. Este es el autómata más antiguo que se conserva en la 
actualidad, formaba parte del reloj de la catedral de Estrasburgo y al dar las horas movía 
el pico y las alas tres veces. 
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Ilustración 2.6: Gallo de Estrasburgo 
 
 
Durante los siglos XV y XVI algunos de los más relevantes representantes del 
renacimiento se interesan también por los ingenios descritos y desarrollados por los 
griegos. Es conocido el León Mecánico construido por Leonardo Da Vinci (1452-1519) 
para el rey Luis XII de Francia, que se abría el pecho con su garra y mostraba el escudo 
de armas del rey. En España es conocido el hombre de palo construido por Juanelo 
Turriano en el siglo XVI para el emperador Carlos V. Este autómata con forma de moje, 
andaba y movía la cabeza, ojos, boca y brazos. En 1558, el duque de Baviera hizo 
construir en Nüremberg una casa de muñecas. Hacia finales del siglo XVI el mecánico 
alemán Cristóforo Schissler fabricó una muñeca automática que se movía con gran 
desenvoltura. A pesar de esto la edad de oro es el siglo XVIII, siglo mecánico por 
excelencia.  
Durante los siglos XVII y XVIII se crearon ingenios mecánicos los cuales se 
pueden considerar el germen de los robots actuales ya que por aquel entonces mostraban 
características comunes a los de hoy en día. Estos dispositivos fueron creados en su 
mayoría por artesanos del gremio de la relojería. Su misión principal era la de entretener 
a las gentes de la corte y servir de atracción a las ferias. Dichos autómatas representaban 
figuras humanas, animales o pueblos enteros. Así, en 1610 el relojero Aquiles 
Langenbucher fabricó instrumentos musicales que sonaban solos, más tarde en 1649, 
cuando Luis XIV era niño, un artesano llamado Camus (1576-1626) construyó para él 
un coche en miniatura con sus caballos, sus lacayos y una dama dentro y todas las 
figuras se podían mover perfectamente. Salomón de Camus también construyó fuentes 
ornamentales y jardines placenteros, pájaros cantarines e imitaciones de los efectos de la 
naturaleza.  
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     Según P. Labat, el general de Gennes construyó en 1688 un pavo real que 
caminaba y comía. Este ingenio pudo servir de inspiración a Jacques de Vaucanson 
(1709-1782) que no contento con haber realizado un modelo de telar mecánico al que 
debe su sólida fama, en 1738 expuso en Paris una serie de autómatas entre los cuales 
había un músico de flauta de tamaño natural, capaz de ejecutar doce piezas distintas con 
gran naturalidad (el ingenio consistía en un complejo mecanismo de aire que causaba el 
movimiento de dedos y labios, como el funcionamiento normal de una flauta); sin 
embargo, su mejor trabajo fue un “ánade”. Según Sir David Brewster en un escrito de 
1868, describe este pato diciendo que es "la pieza mecánica más maravillosa que se 
haya hecho". El pato alargaba su cuello para tomar el grano de la mano y luego lo 
tragaba y lo digería. Podía beber, chapotear y graznar, y también imitaba los gestos que 
hace un pato cuando traga con precipitación. Los alimentos los digería por disolución y 
se conducía por unos tubos hacia el ano, donde había un esfínter que permitía 
evacuarlos. Aunque Vaucanson murió en 1782, todavía en 1805 Goethe pudo admirar el 
ánade ya estropeada, pero aún capaz de comer. Además, destacar que por instigación de 
Luis XV, intentó construir un modelo con corazón, venas y arterias, pero murió antes de 




Ilustración 2.7: Pato de Vaucanson 
 
Por otro lado, Robert Houdini construye una muñeca que escribe, así como un 
pastelero, un acróbata, una bailarina en la cuerda floja, un hombre que apunta con una 
escopeta y una artista del trapecio. Mientras que Thomas Alva Edison construyó en el 
año 1891 una muñeca que hablaba.  
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         Famoso también fue el relojero suizo Pierre Jaquet Droz (1721-1790) y sus hijos 
Henri-Louis y Jaquet pues construyeron diversos muñecos capaces de escribir (1770), 
dibujar (1772) y tocar diversas melodías en un órgano (1773). El “escribano” por 
ejemplo, introducía la pluma en el tintero y escribía un número limitado de palabras 
(“Sed bienvenidos a Neuchâtel”);  Estos se conservan aún en el museo de arte e Historia 










Ilustración 2.9: Mecanismo de una mano articulada 
 
Otro inventor apasionado fue Wolfrang von Kempeler, creó una de las primeras 
máquinas parlantes, fue también creador de uno de los más famosos autómatas de la 
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historia, que a su vez, fue uno de los mayores fraudes de su tiempo por funcionar bajo el 
movimiento de un hombre, aún así impulsó la creación de autómatas jugadores de 
ajedrez hasta casi nuestros días. Hablamos de “El Turco”, construido en 1769, estaba 
formado por una mesa donde estaba colocado un maniquí con forma humana vestido 
con vestiduras árabes. Una puerta en la parte frontal se abría y dejaba ver el supuesto 
mecanismo de funcionamiento del autómata. Este jugador fue una de las mayores 
atracciones de la época ya que, según contaban, era invencible. Viajó a lo largo de 




Ilustración 2.10: “El turco” 
 
Sin embargo, todos estos no son más que juguetes pues no realizan un trabajo 
útil. Fue Blas Pascal quien con su “máquina calculadora” dio el primer paso hacia la 




Ilustración 2.11: Máquina calculadora de Pascal 
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Otra familia muy importante en el desarrollo de los autómatas fueron los 
Maillardet (Henri, Jean-David, Julien
siglo XVIII y principios del XIX, construyeron un escritor
chico arrodillado con un lápiz en su mano,
dibujaba paisajes. Además, c
preguntas y un pájaro que canta
 
 
    A finales del siglo XVIII y principios del XIX se desarrollaron algunas ingeniosas 
invenciones mecánicas, utilizadas fundamentalmente en la 
destacan; 




-Auguste, Jacques-Rodolphe) que 
-dibujante con la forma de un 
 el cual escribía en inglés y en francés y 
onstruyeron un mecanismo "mágico" que respondía a 




Ilustración 2.12: “El dibujante” 
industria textil, entre las que 
 
 Hiladora mecánica de Crompton
(1779) 
Página 28 
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Jacquard basándose en los trabajos de Bouchon (1725), Falcon (1728) y del 
propio Vaucanson (1745), fue el primero en aplicar las tarjetas perforadas como soporte 
de un programa de trabajo, es decir, eligiendo un conjunto de tarjetas, se definía el tipo 
de tejido que se deseaba
precedentes históricos de las máquinas de control numérico.
Algo más tarde que en la industria textil, se incorporan los automatismos en las 
industrias mineras y metalúrgicas. El primer autom
social, lo realiza Potter a principios del siglo XVIII, automatizando el funcionamiento 
de una máquina de vapor del tipo Newcomen.
 





  Telar de Jacquard
(1801) 
 
13: Ejemplos de maquinas textiles 
 
 realizar. Estas máquinas constituyeron los primeros 
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A partir de ahora, y a diferencia de los autómatas androides, los automatismos 
dedicados a controlar nuevas máquinas industriales incorporan el concepto de 
realimentación. El ingeniero diseñador tenía una doble labor: realizar el proceso de 
diseño mecánico y desarrollar el automatismo, que en muchos casos era parte integrante 
de la mecánica de la máquina. 
Es en este momento cuando el desarrollo de los automatismos crece de forma 
espectacular, en muchas máquinas se utilizan elementos mecánicos, como los 
programadores cíclicos (organillos) en los cuales se definía la secuencia de operaciones 
los cuales dieron lugar a los autómatas y robots actuales. 
 
 
2.2 ROBÓTICA ACTUAL 
 
De igual forma que se ha definido el término autómata para entender los 
antecedentes de la robótica, es necesario definir qué se entiende en la actualidad por 
ROBOT y los distintos tipos que existen.  
Según la RAE [14] un robot es una máquina o ingenio electrónico programable, 
capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes reservadas solo a las personas. 
Este término proviene del Checo “robota”, que significa trabajo, prestación personal o 
servidumbre, se dio a conocer gracias a la obra teatral RUR (Rossum's Universal 
Robots) del dramaturgo checo Karel Čapek, estrenada en 1921, y en la que se narra la 
historia de un científico que pretende liberar a la humanidad del trabajo físico a través 
de la invención de unos humanos artificiales que se encargan de realizarlo, sin embargo, 
al final de la obra estos robots se revelan y destruyen toda vida humana. 
 
 
Ilustración 2.15: Robot de RUR de 1930 
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Sin embargo, dejando a un lado la ficción encontramos en Isaac Asimov (1920-
1992) el punto clave de la “robótica”, quien la enunció como la disciplina científica 
encargada de construir y programar robots, resumiendo la esencia de la misma en las 
“Tres leyes de la robótica” [15] (Runaround, 1942) que dicen; 
1. Un robot no debe dañar a un ser humano o, por su inacción, dejar que un ser 
humano sufra daño. 
 
2. Un robot debe obedecer las órdenes que le son dadas por un ser humano, 
excepto si estas órdenes entran en conflicto con la Primera Ley. 
 
3. Un robot debe proteger su propia existencia, hasta donde esta protección no 




Ilustración 2.16: Isaac Asimov 
 
 
Posteriormente, surgieron las nuevas máquinas programables como la de George 
Devol pionero de la Robótica Industrial que creó en 1946 y patentó en 1948 un 
manipulador programable, flexible y de manejo sencillo que registraba señales 
eléctricas por medios magnéticos y podía reproducirlas para accionar una máquina 
mecánica. En ese mismo año C.Goertz del Argone Natinal Laboratory desarrolló el 
primer telemanipulador del tipo maestro-esclavo que manipulaba elementos 
radioactivos reproduciendo los movimientos del operador sin riesgo para el mismo, éste 
observaba a través de un cristal el resultado de las acciones, y sentía las fuerzas que el 
dispositivo esclavo ejercía sobre el entorno. Años más tarde Goertz aprovechó la 
tecnología electrónica y los servocontroles  para sustituir la transmisión mecánica  y 
desarrolló un telemanipulador con servocontrol bilateral  
G.C.Devol vuelve a la primera página cuando en  1954 desarrolla diseños para la 
transferencia de artículos programada, lo cual sienta la base para que en 1960 se 
implemente en un robot “Unimate” de transmisión hidráulica , utilizando los principios 
de control numérico para el control del manipulador. Por otro lado, en 1958 Ralph 
Moser diseñó “Handy-Man”, fue uno de los pioneros en la telemanipulacion, mientras, 
EUROBOT 09 
SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN PARA UN MICROROBOT 
Laura Navío Haro 
Ingeniería Técnica Industrial: Electrónica Industrial Página 32 
 
en 1959 se introdujo el primer robot comercial por Planet Corporation el cual estaba 
controlado por interruptores de fin de carrera 
A finales de los años 60 la visión artificial toma mayor relevancia y adquiere un 
nivel de desarrollo importante, este hecho queda demostrado cuando en 1968 el SRI 
(Standford Research Institute) crea un robot móvil llamado “Shakey”, estaba previsto de 
gran diversidad de sensores así como una cámara de visión y sensores táctiles, además 
podía desplazarse por el suelo. También fue en el SRI donde se desarrolló el primer 
lenguaje de programación de robots en 1973 denominado WAVE, a este le siguió el 
lenguaje AL en 1974; ambos dieron lugar al lenguaje VAL. 
Es a partir de la creación de estos lenguajes de programación cuando comienza 
una rápida evolución de los robots industriales destinados a la realización de soldaduras, 
taladros, y sobre todo de montaje.  
Los Robots actuales se rigen principalmente por control computacional, esto 
quiere decir que sus movimientos son dirigidos con gran precisión, permitiendo la 
repetición de acciones exactas. Dentro de las múltiples ventajas de este tipo de control 
se puede destacar la capacidad que adquiere el robot para aprender nuevas tarea, de tal 
forma que con la repetición de movimientos que no estaban programados se pueda crear 
una nueva tarea, el computador los recuerda y enseña al robot a realizarlos cuando deba. 
Estos robots se destinan principalmente al sector industrial, donde una empresa 
debe estar automatizada si quiere ser competitiva en el mercado. Una de las industrias 
que más robots emplea es la del automóvil pues requieren complejas cadenas de 
montaje en las que los robots han sustituido la mano del hombre en tareas repetitivas y 
peligrosas como puedan ser la soldadura, la manipulación o la pintura, de esta forma, se 
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Aunque el campo industrial es el más amplio debido al gran volumen de robots 
que maneja, no resulta el único, existen multitud de actividades en la que los robots se 
han convertido en una pieza clave como pueden ser la limpieza de residuos tóxicos, la 
búsqueda de personas, la exploración espacial, marina, minera o la localización de 
explosivos.  
En esta actividad destaca el trabajo realizado por los TEDAX (Técnicos 
Especialistas en Desactivación de Artefactos Explosivos) que se sirven de modelos 
teleoperados, es decir, guiados por control remoto para realizar su trabajo. Estos robots 
tienen diferentes mecanismos sensores que proporcionan información al operador, 
gracias a la cual es capaz de manipular objetos con gran precisión a una distancia que 




Ilustración 2.18: Actuación de los TEDAX 
 
La medicina es otro campo donde los robots tienen una parte esencial y son 
utilizados en procedimientos de cirugía, un ejemplo es el robot quirúrgico Da Vinci, de 
la compañía Intuitive Surgical, está dotado de cuatro brazos articulados, cada uno de 
ellos posee diferente instrumental y cámaras que permiten al cirujano realizar 




Ilustración 2.19: Robot quirúrgico Da Vinci de Intuitive Surgical 
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Otro ámbito muy popular es el de los robots humanoides donde destaca ASIMO 
de la marca Honda, es autónomo y tiene diversos sistemas sensores destinados a la 
recogida de información del entorno con el que puede interaccionar en todo momento. 
Posee un sistema locomotor tan perfeccionado que es capaz de bailar, estrechar la mano 
de su interlocutor, subir y bajar escaleras, chutar balones y hasta transportar objetos, 
como bandejas, y dejarlos sobre una determinada superficie.  
 
 
Ilustración 2.20: Evolución Robot ASIMO 
 
 
Aprovechando las tecnologías desarrolladas para ASIMO, se han creado nuevos 
ingenios que hacen la vida más fácil a los seres humanos, como por ejemplo el 
exoesqueleto creado por esta misma marca para ayudar a caminar a personas de 
movilidad reducida, o el traje-robot diseñado por la Universidad de Agricultura y 
Tecnología de Tokio ideado para ayudar a levantar peso a los granjeros, reduciendo el 
esfuerzo sobre las articulaciones y la espalda en un 50%. 
    
 
Ilustración 2.21: Exoesqueleto de Honda y Traje-Robot U.A.T 
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2.3 CLASIFICACIÓ DE LOS ROBOTS 
 
Es la potencia del software en el controlador la que determina la utilidad y 
flexibilidad del robot dentro de las limitaciones del diseño mecánico y la capacidad de 
los sensores. Debido a la multitud de dispositivos tan diferentes entre sí en el ámbito de 
la robótica se puede hablar de diferentes tipos de clasificación [16].   
 
 2.3.1 Punto de vista histórico 
 
• Primera generación 
A esta generación pertenecen los primeros autómatas, se caracterizan por la 
repetición de la tarea programada de manera secuencial, sin tener en cuenta las 
posibles alteraciones en el entorno. 
o Robots Play back; regeneran una secuencia de instrucciones 
grabadas. Estos robots tienen un control de Lazo Abierto. Como 
ejemplo un robot usado en la manipulación, servicio de maquinas o 
de soldadura por arco. 
 
• Segunda generación 
Los robots pertenecientes a esta generación también son los llamados robots 
adaptativos. Estos robots están dotados de sistemas sensores que recogen 
información del entorno para actuar en consecuencia. 
o Robots controlados por sensores; tienen un control en  Lazo Cerrado 
de movimientos manipulados y toman decisiones basadas en datos 
obtenidos por sensores. Un uso frecuente es la soldadura y pintura en 
cadenas industriales. 
 
• Tercera generación 
Esta generación está formada por los robots con inteligencia artificial. Estos 
robots están dotados de procesadores con una gran capacidad de cálculo, lo que 
les permite utilizar de forma muy eficiente la información obtenida a través de 
sus sensores para adaptarse al entorno y elaborar sus propios planes de acción. 
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Hay que destacar que además poseen un sistema de aprendizaje que les permite 
superar situaciones imprevistas.  
o Robots controlados por visión; pueden manipular un objeto 
utilizando información proveniente de un sistema de visión. Usados 
en ensamblaje y desbarbado. 
 
• Cuarta generación 
Son los robots empleados en los laboratorios con facilidad de adaptación tanto 
de sus acciones como de sus herramientas.  
o Robots controlados adaptablemente; pueden adaptar sus acciones en 
función de  los datos obtenidos por los sensores.  
 
• Quinta generación 
Son el gran sueño pendiente, aún en desarrollo. 
o Robots con Inteligencia Artificial; usan técnicas de inteligencia 
artificial y son capaces de tomar decisiones propias para resolver 
problemas  
 
A pesar de tantas generaciones existentes, hay que decir que los robots más 
extendidos en la actualidad son los representantes de la tercera y cuarta generación. 
 
2.3.2. ivel de control  
 
• ivel de inteligencia artificial; el programa acepta un comando de una 
acción y lo descompone en una secuencia de rutinas de bajo nivel según un 
modelo estratégico de tareas. 
 
• ivel de modo de control; los movimientos de sistema son modelados para 
lo que se incluye la coordinación dinámica entre los diferentes mecanismos, 
trayectorias planeadas y los puntos de asignación seleccionados. 
  
• ivel de servosistema; los actuadores controlan los parámetros de los 
mecanismos con el uso de una retroalimentación interna de los datos 
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obtenidos por los sensores, la ruta es modificada sobre la base de datos que 
se obtiene de los sensores externos. Todas las detecciones de fallos y 
mecanismos de corrección son implementados en este nivel. 
 
2.3.3 Arquitectura  
 
• Androides: son robots humanoides. Imitan el comportamiento del hombre. 
Su utilidad en la actualidad es de solo experimentación, pero se busca que en 
un futuro sean capaces de interactuar con las personas y de ayudarlas, 
haciéndonos la vida más fácil y agradable. Algunos prototipos son tan 
cercamos como “Magui” o “Rh-1”, desarrollados por el Robotics Lab de la 
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• Móviles: se desplazan mediante una plataforma rodante clásica, que puede 
estar dotada de ruedas o de un sistema de orugas. Están muy extendidos en 
todo tipo de usos. 
 
 
Ilustración 2.24: Robot móvil 
 
• Zoomórficos: emplean un sistema de locomoción diseñado imitando al de 




Ilustración 2.25: Robot zoomórfico 
 
• Poliarticulados: mueven sus extremidades con pocos grados de libertad. Se 




Ilustración 2.26: Robot articulado 
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2.3.4 ivel de lenguaje de programación  
 
• Sistemas guiados, en el cual el usuario conduce el robot a través de los 
movimientos para ser realizados.  
 
• Sistemas de programación de nivel-robot, en los cuales el usuario escribe un 
programa de computadora al especificar el movimiento y analizar el recogido 
por los sensores. 
 
• Sistemas de programación de nivel-tarea, en el cual el usuario especifica la 
operación por sus acciones sobre los objetos que el robot manipula. 
 
2.3.5 ivel de inteligencia 
• Dispositivos de manejo manual, controlados por una persona.  
 
• Robots de secuencia arreglada.  
 
• Robots de secuencia variable, donde un operador puede modificar la secuencia 
fácilmente.  
 
• Robots regeneradores, donde el operador humano conduce el robot a través de 
la tarea.  
 
• Robots de control numérico, donde el operador alimenta la programación del 
movimiento, hasta que se enseñe manualmente la tarea.  
 
• Robots inteligentes, los cuales pueden entender e interactuar con cambios en el 
medio ambiente.  
 
 
2.4 LA MICROROBÓTICA 
 
En los últimos años uno de los principales campos de investigación que más ha 
avanzado es el de la microrobótica, potenciado entre otros desde las universidades, 
organismos gubernamentales y privados.  
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Sin embargo, en ocasiones se tergiversa el término de microrobot, pues no se 
refiere a tener un tamaño reducido, sino al diseño
repetitiva, rápida y precisa, de tal forma que se puede realizar una tarea compleja con un 
conjunto de microrobots trabajando en el mismo entorno gracias a la colaboración que 
realizarán entre ellos.  
Los microrobots suele
normalmente están preparados para tomar decisiones a partir de la información aportada 
por el sistema sensorial del que disponen, adaptándose al entorno de trabajo para 
funcionar de forma eficaz. 
Es en la década de los 90 cuando este término se abre camino en el campo de la 
ciencia y la tecnología a raíz 
programación muy sencilla. 
son distintos certámenes, foros y competiciones las que cada año logran que este campo 
se desarrolle y sorprenda al mundo con nuevos inventos. Entre estas competiciones 
podemos destacar las destinadas a estudiantes, entre las que se encuentran las de 
siguelíneas, sumo, Robocup y EUROBOT





EUROBOT es un concurso internacional de aficionados a la robótica 
creado en 1998, el cual permite el encuent
al público en general a esta disciplina y darla a conocer, promoviendo la participación y 





 [17]; realiza tareas simples de forma 
n caracterizarse por ser móviles y autónomos, además, 
de unos experimentos con pequeños robots de 
Con el tiempo y debido al interés surgido entre la sociedad, 
, que año tras año ven aumentado su número 
 
ro de jóvenes estudiantes con el fin de atraer 
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Fue en Francia donde surgió la idea y se celebró la primera edición de 
EUROBOT compitieron 9 equipos de 5 países distintos. Cada año esta competición ha 
visto aumentada la participación enormemente, así, en el 2008 participaron más de 400 
equipos de 27 países diferentes. 
Como su propio nombre indica, se trata de una competición europea en su 
origen, pero tanto ha sido su éxito que desde hace algunos años participan equipos de 
todas las partes del mundo como México, Malasia, Irán o Túnez a parte de un gran 
número de países europeos. En 2004, se instauraron las clasificaciones nacionales en los 
21 países participantes, reuniendo a 205 equipos. Éstas pretenden clasificar para la final 
europea a los tres mejores equipos de cada país, y usualmente se celebran dos o tres 
semanas antes que dicha final.  
En España esta clasificación previa se realiza en el certamen Hispabot, que tiene 
lugar en la Universidad de Alcalá de Henares unas semanas antes de EUROBOT. En 
dicho evento se realizan además otras competiciones de microrobots como son sumo, 
velocistas, laberinto y robocup junior.  
La principal característica de este concurso es su carácter innovador pues cada 
año la organización propone una prueba diferente a las ya realizadas en ediciones 
anteriores. En esta ocasión se ha celebrado del 21 al 24 de Mayo en La Ferté-Bernard 
(Francia) la prueba EUROBOT 2009 denominada "Los Templos de la Atlántida", ésta 
ha consistido en la competencia entre dos robots (verde o rojo) por la construcción de 
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En este año la prueba consistía en un pa
pelota. Cada equipo tenía que presentar un robot que se enfrentaría a otro en un partido 
el cual ganaba el que más goles consiguiera marcar. 





1999. Ataque al castillo
 
En este caso el campo e
puentes que permitían el paso de un lado a otro. En cada lado se encontraba un castillo 
formado por cuadrados y cilindros de madera que debían ser protegidos por cada robot 
del ataque del rival. La forma de atacar el castillo rival era disparando pelot









29: Escenario EUROBOT 1998 
 
staba dividido en dos por un río que 
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disponía de dos 
as de tenis 
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2000. Parque de atracciones
 
Para la edición de ese 
se dispusieron diez globos, cinco azules y cinco amarillos, y se dividió el campo en dos 
partes. Ganaba el equipo que consiguiera
equipo contrario, quedaba
impuesta al tamaño máximo de los robots les impedía reventarlos de lejos.








30 Escenario EUROBOT 1999 
 
año el terreno de juego tenía superficie irregular
 reventar el mayor número de 




ción 2.31: Escenario EUROBOT 2000 
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2001. Odisea en el espacio
 
La competición consistía en con
representaban planetas. El
espacio. Los robots debían conquistar más planetas que el contrario depositando 
banderas de su color sobre los cilindros y de esta manera reclamándolos para su equipo. 




2002. Billar aéreo 
 
Este año la prueba consistía en depositar bolas rojas en la troneras de cada 
equipo y bolas rojas en las del equipo contrario. El campo que era una superficie lisa se 
tenía distribuidas de forma simétrica ocho bolas 
desde lados opuestos. 






quistar unos cilindros de distintas alturas que 
 terreno de juego era totalmente plano y representaba el 
 
   
 
32: Escenario EUROBOT 2001 
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2003. Cara o cruz 
 
Esta edición, con un terreno de juego también liso, se cambian las bolas por 
discos para jugar a cara o cruz. Se distribuyen discos pintados de un color o de dos. 
Sobre un terreno de juego rectangular se colocaron una serie de discos de dos tipos 
diferentes: de doble color y de color único. Los discos de doble color tenían una cara 
verde y la otra roja, y los de color único, podían ser verdes o 
robot que hubiera puesto cara arriba el mayor número de discos de su color. 





2004. Rugby de cocos
 
El terreno de juego 
en posiciones aleatorias del tablero o colgados de “palmeras”. 
debían depositarse en cualquiera de las dos portería
de marcada de azul del equipo contrario. 









: Escenario EUROBOT 2003 
 
del año 2004 tenía como objetivo el recoger “cocos” situados 
Una vez recogidos, 
s elevadas s o se llevaban a la zona 
  
 
35: Escenario EUROBOT 2004 
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2005. Juego de bolos
 
Semejante a la prueba del año 1999, sólo que con tres puentes que atravesaban 
un río central en vez de dos, se debían derribar el mayor número de bolos del equipo 
contrario gracias a que en el centro del río existían dos carriles que permitían derribar 
los bolos del otro lado empujando una pelota. 






Este año el campo tiene 14 agujeros de cada color donde 
equipo deben introducir pelotas de
pueden introducir en los hoyos del campo contrario, para evitar que el contrincante 
puntúe, además la puntuación de éstas es negativa










6: Escenario EUROBOT 2005 
 
los robots de cada 
 golf "blancas". Las pelotas "negras" 
. Las pelotas de golf saltan al terreno 
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2007. Rally de reciclado
 
En esta edición se pretendía c
latas de refrescos y pilas) 
forma que cada equipo debía reciclar la mayor parte de residuos en la
correspondiente. 




2008. Misión a Marte
 
En 2008 se vuelve al espacio exterior, en este caso en concreto a Marte, para 
recoger muestras biológicas que llevar a la Tierra para ser analizadas. Estas muestras se 
podían colocar en unos recipientes refrigerados (los que están elevados
horizontal, en el que se podían introducir las muestras de hielo (bolas blancas).  Hacer 
combinaciones de hielo y muestras aportaba puntuación extra.






lasificar una serie de desechos (botellas de plástico, 
diferenciados por colores, y su forma obviamente, de tal 
 países diferentes.
 
8: Escenario EUROBOT 2007 
 
 
 2008 se celebró el 21 de mayo al 25 de 2008 en 
 




) o en uno 
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2009. Templos de la Atlántida.
 
Esta es la prueba en la que compite este año el robot IRON
de manipulación y construcción se detalla en este proyecto. 
Los robots deben construir los templos más altos de la Atlántida sin derribar ni 
entorpecer las construcciones del contrario. En el capítulo 3 se estudiará más en 
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La prueba del EUROBOT 2009 recibe el nombre de  “Temples of Atlantis”  
(Templos de Atlantis). Dicha prueba consiste en realizar un robot capaz de recoger 
piezas para montarlas de tal forma que se construyan templos en unas zonas de 
edificación determinadas. Estas piezas son de dos tipos, unas tienen forma de discos y 
otras son prismáticas rectas. 
 
 
3.1 ASPECTOS GEERALES 
 
 La competición se realiza sobre un  campo de juego con forma rectangular de 
color azul. En dicho campo se distinguen varias zonas; las posiciones de salida de cada 
microrobot pintadas de verde y rojo y están situadas en las esquinas de la pared trasera 
del campo, las zonas de construcción identificadas pintadas de color marrón son tres, la 
Zona 1 y la Zona 2 que están en la pared frontal, y la Zona 3 que es una base cilíndrica 
situada en el centro del campo. Dichas zonas de construcción simulan los terrenos 
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donde se debe edificar los diferentes templos que conforman Atlantis. Además, situados 
en distintos puntos de la periferia del campo se encuentran distribuidos una serie de 
dispensadores de ambos tipos de piezas de los cuales los robots pueden recoger las que 
estimen oportuno sin sobrepasar el límite que impone la normativa [3]. Por otro lado, 
existen una serie de marcas en el terreno que sirven de ayuda para localizar algunos 
puntos de interés como pueden ser las zonas de construcción 1 y 2, o los dispensadores 




Ilustración 3.1: Escenario EUROBOT 2009 
 
 Cada equipo tiene permitido participar con un único robot, el cual debe pasar 
una fase previa a la competición de homologación de las características dimensionales y 
funcionales, mas si durante la competición el robot sufre un cambio estructural, éste 
debe volver a pasar por dicha homologación. Además, no está permitido que el robot 
deje partes de sí mismo sobre el área de juego, por ello, la parte estructural es 
fundamental en el diseño del robot.  
 Tan importante es que la estructura no pierda componentes, como que cumpla 
las dimensiones que indica la normativa, este aspecto como se ha comentado es uno de 
los que se tiene en cuenta en la fase de homologación y consiste en dos mediciones; una 
con todas las extensiones cerradas en la que el perímetro no debe exceder los 1200mm y 
se considera la configuración inicial, y otra con éstas abiertas de forma que el nuevo 
perímetro no sea superior a 1400mm en ningún momento durante el partido. Aclarando 
esta situación pueden verse las Ilustraciones 3.2 y 3.3. En cuanto a la altura, ésta debe 
Área de salida 
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Ilustración 3.3: Configuración desplegada 
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 Dejando a un lado las dimensiones, se debe advertir que es necesario tanto un 
dispositivo de arranque, como uno de parada de emergencia. El primero es un 
interruptor general atado a una pequeña cuerda de al menos 500mm de largo, de tal 
forma que al tirar de la misma, se conecta el interruptor. El sistema de parada de 
emergencia también es un interruptor general modo seta que debe permitir parar 
totalmente la actividad del robot en caso de que un árbitro lo considere necesario. 
Además de estos dos sistemas de arranque y parada, se requiere un sistema sensorial 
que detecte al contrario de tal forma que el robot debe esquivarlo y evitar cualquier 
choque con el contrincante. 
Por otro lado, la puntuación depende de la altura a la que se encuentre cada 
pieza, y ésta será válida siempre y cuando la proyección de la misma esté dentro de la 
zona de construcción. La primera pieza de columna será válida si se encuentra su 
proyección sobre un área de edificación, el resto de estas piezas serán válidas si se 
disponen al menos sobre otra pieza de columna, o sobre un dintel. En el caso de los 
dinteles, serán válidos si están sobre al menos, dos piezas de columna. De esta forma, 
cada pieza de columna siempre que sea válida, equivale a tantos puntos como el nivel 
que se encuentre, mientras que el dintel, vale tres veces la altura a la que esté.  
Un ejemplo de puntuación sería:  
 
Equipo Rojo   Equipo Verde 
 
 
Columna izq.: 2 + 3 = 5   
Columna drch.: 2  Columna drch:3 
Dintel: 4 * 3 = 12 
 
Total : 19 puntos  Total : 3 puntos  
 
 
Ilustración 3.4: Ejemplo puntuación 
 
 
 De igual forma que existe una puntuación positiva, también hay una 
penalización por destrucción tanto de una columna independientemente del número de 
piezas de la que estuviera formada, así como de un dintel,  y ésta depende de la zona en 
que se produzca, siendo los puntos extras para el templo dañado, así queda: 
- Zona 1: 10 puntos 
- Zona 2: 15 puntos 
- Zona 3: 20 puntos 
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Además, los árbitros tienen la potestad de penalizar al equipo cuyo 
comportamiento, tanto de los participantes como del robot, no sea acorde con las reglas 
generales o el espíritu de la prueba. Estos penaltis 
Por último en cuanto a la puntuación, destacar que dependiendo del resultado del 
partido, se adquieren puntos extras:
- Victoria: 10 puntos
- Derrota: 6 puntos
- Empate: 2 puntos
- Scracth: 0 puntos
El scracth se produce cuando un robot no sale de la zona de salida en lo que dura 
un partido, que son 90 segundos. Notar que el robot debe funcionar de forma autónoma 
sin ayuda de los miembros del equipo, ni ayuda externa del tipo gps, bluetooth o 
similar, de esta forma, el robot que consiga mayor puntuación se proclama vencedor. 
 
 
3.2 ELEMETOS DE JUEGO
 
3.2.1 Piezas 
 3.2.1.1 Columnas 
 Hay 32 piezas libres 
equipo rojo y 16 del equipo verde.  Sobre el área de juego, el número de las piezas de 
las que se dispone depende de la configuración que salga 
al azar en cada partido, aunque siempre hay dos piezas en posiciones fijas; las esquinas 












para construir columnas situadas en dispensadores; 16 del 
al elegir un equipo una tarjeta 
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 Los dispensadores verticales
uno fijo en la pared frontal y otro móvil 
eligen de forma aleatoria sacand
Ilustración 3.6. También puede apreciarse
móvil como el fijo de un equipo se encuentran en las paredes simétricamente opuestas al 
área de salida correspondiente.
Ilustración 3.
 
En cuanto a las piezas
cilíndrica de 30 mm de altura y 70 mm de diámetro, sus aristas se encuentran biseladas 
a 45°. Su peso es de 100gr aproximadamente 




nes de las piezas de columna en el área
 
 de los que se ha hablado tienen dos disposiciones; 
en la pared lateral, cuyas posiciones también se 
o una de las dos tarjetas que se pueden ver en la 
 en dicha figura que tanto el dispensador 
 
6: Posiciones de los dispensadores laterales
, decir que están fabricadas en madera







 y tienen forma 
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Ilustración 3.7: Dimensiones pieza de columna 
 
 3.2.1.2 Dintel  
Hay 6 dinteles; 3 de cada equipo, una de estas piezas se puede llevar precargada, 
mientras que las otras dos se sitúan en dos dispensadores dispuestos a tal efecto como se 
puede ver en la Ilustración 3.8. Se encuentran sobre  cuatro soportes en la pared trasera, 
cada soporte guarda un dintel, y  éstos se encuentran separados por colores, estando los 




Ilustración 3.8: Localización de los dispensadores de dinteles 
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Los dinteles están fabricados también de madera, sus dimensiones son 200mm 
de largo, 70mm de ancho y 30mm de alto, siendo su peso de 300gr aproximadamente. 
De igual forma que las piezas de las columnas, los dinteles tienen sus aristas biseladas a 
45°, y la pintura empleada también es la misma. 
 
Ilustración 3.9: Dimensiones del dintel 
 
3.2.2 Área de juego 
Las dimensiones del área de juego son de 210 cm de ancho y 300 cm de largo y 
la superficie está pintada de azul. 
Hay tres zonas donde se puede construir, Zona 1 a nivel de la superficie, Zona 2 
a 3cm de altura, y la Zona 3 a 6cm de altura. Ambos robots deben compartir las zonas 
de construcción, teniendo en cuenta que no pueden destruir el templo del contrario.  
Las posiciones aleatorias de los dispensadores y de las posiciones de las piezas 
de las columnas se determinan al inicio del partido mediante unas fichas elegidas al 
azar.  
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3.2.2.1 Zona de salida
Las áreas de salida están en las esquinas del tablero opuestas a las zonas de 
construcción 1 y 2. Cada área de salida es un cuadrado de 500mm de lado
cada equipo respectivamente (rojo o verde).
Los robots se colocan en cada una d
partido, con la configuración inicial, es decir, con todas las articulaciones cerradas. 
Notar que no es necesario que el 
 
3.2.2.2 Borde 
El borde es de madera 70mm de alto (sobre el nivel del tablero) y 22mm de 
ancho pintadas todas de blanco acrílico
borde del lado de las zonas de construcci
Éste a su vez se diferencia en dos partes, la que pertenece a las zonas de construcción, 
de 250mm de alto, y el resto, de 70mm de alto como los demás bordes. 
El que ésta parte sea de 
organización se quiere facilitar la visualización de las construcciones, tanto para los 
árbitros como para los espectadores 
construcciones realizadas en estas zonas.
 
 




e sus zonas de salida al comienz
robot esté en contacto con los bordes 
, sin embargo todo el frontal que corresponde al 
ón 1 y 2 es de plexiglás de 10mm de espesor. 
 
plexiglás transparente se debe a que desde la 




 del color de 
o de cada 
 fácilmente las 
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Los dispensadores de las piezas de columnas están fabricados de plexiglás el 
embase, y de madera pintada de blanco la estructura y la tapa, que a su vez está forrada 
de Velcro rugoso para poder fijar las balizas. Sin embargo, los dispensadores de los 
dinteles son todo de madera pintada de negro acrílico. 
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3.2.2.3 Soporte para las balizas 
Existen dos tipos de balizas; las del terreno de juego y la de los dispensadores de 
piezas de columna.  
Las del terreno de juego se encuentran en cada una de las esquinas del mismo y 
en el medio de cada uno de los lados laterales (los cortos). En esos puntos se instalan 
soportes para balizas de localización del robot, la situación de las mismas así como cual 
pertenece a cada quipo puede verse en la Ilustración 3.13.  
 
Ilustración 3.13: Situación de las balizas del terreno. 
 
Estos soportes para balizas consisten en una plataforma de madera cuadrada de 
80mm de lado sostenida a 350mm de altura sobre la superficie del tablero. La superficie 
de dicha plataforma se recubre de Velcro rugoso. Los mástiles de estos soportes tienen 
forma cilíndrica de 10mm de diámetro y están pintados de negro. 
 
 
Ilustración 3.14: Soporte baliza del terreno. 
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El otro tipo de balizas son las que sirven para detectar los dispensadores de 
piezas de columnas. Estas balizas se fijan mediante Velcro a la tapa que poseen los 
dispensadores. 
 
Las  dimensiones que pueden tomar son: 
- 1_Baliza terreno: 80x80x160 mm 
- 2_Bajiza dispensador: 80x80x80 mm 




Ilustración 3.15: Relación de alturas de las balizas 
 
Cada robot debe disponer de un mástil en su zona superior para poder colocar la 
baliza correspondiente en caso de que el contrincante utilice este tipo de detección. La 
altura de este mástil viene determinada por la altura del robot y la altura a la que se debe 
colocar la baliza. Como mínimo debe medir 80mm si es que la altura del robot es 
máxima (350mm). De igual forma que el resto de plataformas para balizas, la base de 
ésta también está forrada de Velcro rugoso. 
 
 3.2.2.4 Zonas de construcción 
Existen tres zonas de construcción que descritas de la siguiente forma: 
- Zona 1: situada a nivel de la superficie de juego en el borde frontal. Hay dos 
zonas de este tipo, una a cada lado de la zona 2, quedando limitadas por ésta zona, y por 
una pared de 100cm de ancho,  70cm de alto y 22mm de espesor en el lado que queda 
libre. Cada zona 1 tiene 600mm de largo y 100mm de ancho. 
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- Zona 2: esta zona se encuentra a 3cm sobre el nivel del suelo y se encuentra, 
como se ha indicado anteriormente, en el  centro lado frontal, entre las dos zonas 1. Esta 
plataforma tiene 600 de largo y 100mm de ancho. 
-Zona 3: a 6cm sobre el nivel del suelo, se encuentra en el centro geométrico del 
campo. Es la superficie que mayor puntuación ofrece y tiene forma cilíndrica, de 




Ilustración 3.16: Zonas de construcción 
 
Todas las zonas de construcción están pintadas de color marrón chocolate, y 
están fabricadas en madera, salvo las Zona1, que se pintan sobre la superficie de juego. 
 
 
3.3 PLATEAMIETO DEL PROBLEMA 
 
 El problema consiste en recoger una serie de piezas para poder realizar 
construcciones en cualquiera de las distintas zonas de edificación situadas en el campo 
de juego en el menor tiempo posible, eso sí, sin destruir la construcción del 
contrincante. La estrategia que se ha seguido pretende inicialmente recoger las piezas 
del suelo independientemente de la configuración que se haya seleccionado. De esta 
forma el robot se dirige a la zona donde se encuentran dichas piezas, cuando detecta una 
pieza la recoge, y así hasta haber cogido cuatro para formar dos columnas de dos piezas, 
las cuales deposita después en la zona de construcción central, que es la que más 
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puntuación ofrece al estar a mayor altura que el resto. A posteriori se dirige a esta zona 
de edificación y deposita la construcción; columnas y dintel, y las empuja a poca 
velocidad, para no tirar el templo ya construido, de tal forma que queden totalmente 
sobre la plataforma, pues como se ha dicho la construcción no es válida si la proyección 
no se encuentra sobre la zona de edificación. Por último, en el tiempo restante busca de 
nuevo piezas en el dispensador vertical del color correspondiente, las recoge y vuelve a 
depositarlas en el espacio que ha dejado frente a su construcción anterior. Además de 
las dificultades de espacio y tiempo, hay que añadir que en ningún momento puede 
colisionar con el robot opuesto, ni derribar ninguna construcción, ya que ambos hechos, 
serán penalizados.  
 
3.4 SOLUCIÓ ALCAZADA 
 
 El microrobot dispone de una serie de sensores de distancia utilizados para 
detectar tanto piezas como partes del campo, además, también tiene dos sensores de 
localización cuya función es situar al robot en la zona en la que esté situado del campo. 
La elección de estos sensores en vez de visión artificial se debe únicamente a querer 
simplificar la solución del problema, pues la disposición del campo, así como los 
elementos a detectar son pocos, muy característicos y están situados en posiciones fijas. 
De esta forma, teniendo en cuenta la programación y el significado de las señales 
emitidas por los sensores de distancia y de localización, se ha diferenciado si se detecta 
pieza, contrincante o zona de construcción. 
 Así mismo, acorde a las dimensiones de las piezas a recoger, se ha decidido 
construir un sistema de palas encargado de recoger las piezas necesarias, evitando coger 
más de una de estas piezas. 
 El sistema de localización de las zonas de construcción se lleva a cabo mediante 
distintos sensores de distancia. De esta misma forma, se utilizan sensores de distancia 
para detectar al robot contrario, de hacerlo, el robot se detendrá e iniciará la rutina de 
evasión. 
 
 3.4.1 Arquitectura del robot 
 Para facilitar el diseño y construcción del robot, se puede dividir éste en distintos 
módulos. La clasificación de estos módulos queda de la siguiente manera: 
- Estructura: le da la forma y consistencia física al robot.  Para el diseño 
estructural es necesario tener en cuenta las dimensiones establecidas por la 
normativa de EUROBOT y la forma que se le quiera dar acorde a la 
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estrategia de juego a seguir, así como las propiedades de los materiales 
escogidos. 
- Sistemas mecánicos: se refiere al sistema de manipulación de piezas y 
construcción de templos. Ambos realizados a base de servomotores y 
sensores mecánicos principalmente. De igual forma que la estructura, hay 
que tener en cuenta las dimensiones extras que aportan estos sistemas de 
articulaciones en base a la normativa.  
- Sistema sensorial: se encarga de informar al robot del entorno en el que se 
desenvuelve. Detectando todos los elementos necesarios; contrincante, 
piezas, dispensadores y zonas de construcción. 
- Etapa de potencia: es la encargada de suministrar la potencia necesaria a 
cada uno de los motores y servomotores del robot. 
- Control y programación: abarca la inteligencia del robot. El 
microcontrolador utilizado es un 8052 de Maxim, el objetivo de éste es 
actuar sobre los diferentes actuadores del robot; palas del sistema de 
manipulación, palas del sistema de construcción, plataforma del dintel, 
motores de tracción y de la cinta de transporte. Además, debe recoger toda la 
información necesaria que le mandan los sensores para de esta forma pueda 
tomar decisiones de acuerdo a las rutinas de actuación del robot. 
 
3.4.2 Diseño estructural 
 El diseño estructural es una tarea crítica ya que el chasis o estructura interna del 
robot debe sustentar todo el conjunto. 
 Alguno de los factores a tener en cuenta a la hora del diseño es la forma, peso, 
robustez, volumen o flexibilidad para añadir distintos elementos a posteriori, con el fin 
de realizar ampliaciones o modificaciones futuras de los ya existentes. Además de todos 
estos factores, hay que saber que es muy importante valorar la influencia de los 
elementos añadidos tales como los motores motrices, baterías, sensores y condiciones 
ambientales, ya que, un error en la elección o situación de los mismos, pueden 
desestabilizar el sistema y el funcionamiento del microrobot. De esta forma, es de vital 
importancia la elección de los materiales que conformarán el armazón así como de la 
situación del resto de elementos. 
  
 3.4.3 Sistema sensorial 
 Un sensor es un dispositivo que detecta una determinada acción externa 
(temperatura, presión, etc.), y la transmite adecuadamente [18]. Añadir que aprovecha 
sus propiedades con el fin de adaptar la señal que mide para que la pueda interpretar 
otro elemento, en este caso el sistema de control. 
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 Existe un amplio tipo de sensores, la mayoría de ellos eléctricos o electrónicos. 
En este caso se han utilizado electrónicos y mecánicos.  Se puede decir que un sensor es 
un transductor que transforma la magnitud medida en otra para facilitar su medida. Esta 
medición puede ser directa (ej. termómetro de mercurio) o indirecta, de tal forma que se 
conecta a un indicador, en general, a través de un convertidor analógico/digital, un 
computador y un display para observar la medición. 
 
 Dentro de los sensores electrónicos más importantes podemos encontrarnos con:  
• Sensores de deformación: galga extensiométrica 
• Sensores de luz: fotodiodo, fotorresistencia, fototransistor 
• Sensores de contacto: final de carrera 
• Sensores de proximidad: sensor de proximidad 
• Sensores de imagen digital para fotografía: CCD o CMOS 
• Sensores de temperatura: termopar, termistor 
• Sensores de acidez: IsFET 
• Sensores de sonido: micrófono 
 
La señal de salida de los sensores por lo general no es apta para su 
procesamiento, por ello es necesario un circuito de acondicionamiento, véase puente de 
Wheatstone, o amplificadores que adaptan la señal a los niveles apropiados de tensión y 
corriente para el resto del circuito. 
 
3.4.4 Etapa de potencia 
 La etapa de potencia se hace necesaria para alimentar a los distintos dispositivos 
pues no siempre éstos se alimentan al mismo voltaje. De esta forma, después de conocer 
las necesidades de tensión de cada elemento, se debe elegir la batería que se va a 
emplear como sistema de alimentación. 
 En el mercado se pueden encontrar distintos tipos de baterías recargables, siendo 
las más comunes las de plomo, níquel-cadmio y litio. Por un lado, las baterías de plomo 
se destinan principalmente a la automovilística, pues, a pesar de que no tiene la 
suficiente energía como para mover un coche, sí satisface las necesidades de arranque, 
iluminación e ignición. Para la electrónica de consumo, en los últimos tiempos se 
vienen utilizando las baterías de ión-litio ya que se pueden recargar hasta 2500 veces, 
añadido a su lenta descarga y bajo precio, han sustituido a las de níquel-cadmio, cuya 
descarga era más rápida, su peso más elevado y producían un efecto perjudicial en la 
memoria de los dispositivos a los que alimentaban. 
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 3.4.5. Control y programación 
 Para que un microrobot pueda tomar decisiones para funcionar por sí mismo se 
necesita de un programa informático capaz de procesar la información que recibe de los 
sensores y manda a los actuadores. De esta forma, este programa informático necesita 
de un microprocesador, una memoria y dispositivos de entrada/salida (E/S). La 
comunicación se realiza a través de buses que permiten la comunicación entre los 
distintos elementos a controlar. En este caso, el sistema de control debe ser ligero, 
flexible pero robusto, pequeño y de bajo consumo energético. Se ha utilizado un 
microprocesador constituido por tres módulos; CPU, Memoria y Unidades de E/S, así, 
se dispone de un computador completo en un único circuito integrado. 
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 En este capítulo se realiza una breve introducción de todos los accionamientos y 
sensores utilizados para la construcción de un microrobot para EUROBOT 2009. De 
esta forma se especifica su funcionamiento y sus características más importantes que se 




4.1 MOTORES DE TRACCIÓ 
 
Los motores empleados para la tracción del robot son de la marca Bernio, 
modelo MR 615 30 Q [19], éstos se alimentan por corriente continua de 12V y llevan 
incorporados una reductora 1:16 que aumenta el par y reduce las revoluciones sin alterar 
la potencia global del conjunto, así se obtiene un par máximo a la salida de 3,1 N·m, 
más que suficiente para desplazar el peso del robot.  
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Un aspecto a tener en cuenta en cualquier motor, es el pico de corriente de 
arranque que de no ser bien controlado puede dañar, incluso inutilizar el motor, en este 
caso, el pico de corriente de arranque es de 5,4A y no se puede mantener más de dos 
segundos seguidos 
 Para la alimentación de estos motores se ha utilizado el driver LMD183200T 
que proporciona 3A de corriente nominal y permite hasta 6A de pico. Además añade la 
potencia necesaria a la señal PWM generada por programación. El control de velocidad 
y del ángulo de giro se consigue gracias al encoder modelo EB50, también de la marca 
Bernio que lleva incorporado cada motor.   
 
Ilustración 4.1: Motor de tracción de CC 
 
 
4.2 MOTOR CC CITA TRASPORTADORA 
 
Para el movimiento de la cinta transportadora se ha empleado un motor reductor 
de 7,2 V [20] ya que está especialmente indicado para su utilización en robots; 
proporciona 291 revoluciones por minutos en vacío, con un consumo de 120 mA. Se 
puede destacar de este motor que tiene opción de usarse a 12 V siempre y cuando no sea 
de forma continua. El eje del motor es de 6 mm y se acopla perfectamente con los 
casquillos que se han diseñado para este robot a modo de adaptadores de las ruedas.   
Un punto muy importante a tener en cuenta es que los tornillos de montaje no 
deben penetrar más de 6mm en el cuerpo del motor, ya que de lo contrario pueden dañar 
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Ilustración 4.2: Motor cinta transportadora de CC 
 
 
4.3 SERVO FUTABA 
 
 Un servo, o servomotor, es un 
dispositivo semejante a un motor de corriente 
continua, se compone de un motor, una caja 
reductora y un circuito de control. Debido a su 
pequeño tamaño, bajo coste y su elevado par en 
relación con su tamaño se usa frecuentemente 
en robótica.  
 Dependiendo del modelo varía el rango 
de ángulo de giro, en este caso se han utilizado 
servos que varían de 0-180, y otros que giran 
360 grados, dependiendo cual fuera su 
funcionalidad.[21] 
Ilustración 4.3: Circuito interno de un servo 
 
 El principio de funcionamiento es el mismo para cualquier servo, 
independientemente del modelo e incluso del fabricante, se puede decir que para 
generar movimiento se debe mandar a su circuito de control una señal encriptada que 
indica en qué posición tiene que estar el servo, si coincide con la que tiene, no se 
mueve, sino, gira hasta que encuentra la posición solicitada. Esta señal encriptada es un 
pulso mandado por el pin de control, siendo Ton directamente proporcional al ángulo 
que se pretende posicionar, a este tipo de control se le denomina PCM (Modulación 
Codificada de Pulsos), la longitud del pulso determina el giro del motor. 
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Ilustración 4.4: Dimensiones servo Futaba S3003 
 
Estos servos se alimentan a 6V [22], y el rango de tiempo en que se puede 
mantener la señal de control a 1 oscila entre 0.3 y 2,1ms (0º y 180º respectivamente), 
siendo 1,2ms la posición central, el ángulo de posición θ viene dado por la fórmula:  
t = 0,3 + θ/100 
donde t está dado en ms y θ en grados.  




Ilustración 4.5: Ejemplos de ángulos de un servo 
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 Para bloquear el servomotor en una posición determinada es necesario enviarle 
continuamente una señal con dicha posición, sino se envía esta señal, el servo pierde su 





El encoder EB50 [23] es de la familia de los encoder ópticos; es un sensor que 
permite detectar el movimiento de rotación de un eje, es decir, un transductor que 




Ilustración 4.6: Encoder EB50 
 
 
Para ello, alimentado a 6V, el encoder opera solidario al eje del elemento cuya 
posición se desea determinar, en este caso, el eje de los motores motrices. De esta 
forma, para posicionarse en unas coordenadas determinadas utiliza unos 
optoacopladores (un diodo fotoemisor y un transistor fotoreceptor), y gracias a una luz  
se detecta la presencia / ausencia de luz a través de un disco solidario al eje con ranuras 
radiales, como puede verse en la figura 4.7. 
 
                             
 
Ilustración 4.7: Optoacopladores y disco solidario con ranuras radiales 
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Un bumper [24] es uno de los múltiples sensores mecánico
mercado;  se usa para la detección de obstáculos por contacto directo. Es 
de 2 posiciones con muelle de retorno a la posi
accionamiento más o menos larga según el modelo elegido. Se alimenta a 5V.
En estado de reposo el pin común (C) y el de reposo (R) están en contacto 
permanente hasta que la presión aplicada a la palanca del bumper hace 
pletina de acero  del interior y entonces el
 
Ilustración 4.
4. 6 GP2D120 Y GP2D12 
 
El GP2D120 [25] 
mediante una salida analógica la distancia m
no lineal cuando se detecta un objeto en una distancia entre 4 y 30 cm, dicha tensión de 
salida está disponible de forma continua y actualiza
aproximadamente. De forma general, esta salida se conecta a la entrada de un 
convertidor analógico digital el cual convierte la distancia en un número que puede ser 
usado por el microprocesador. La salida también puede ser usada directamente en un 
circuito analógico, sin embargo, hay que tener en cuenta que la salida no es lineal. El 
 
 
s que existen en el 
ción de reposo y con una palanca de 
saltar la pequeña 
  contacto pasa a la posición activa (A).
 
 
8: Mecanismo de un bumper 
 
 
es un sensor que mide distancia por infrarrojos e
edida. La tensión de salida varí






a de forma 
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sensor tiene un conector de tres pines, pero utiliza sólo una línea de salida para 




Ilustración 4.9: Sensor GP2DX y detalle del conector 
 
 
El modelo GP2D12 [26] es una variante del GP2D120, tiene las mismas 
características dimensionales y de funcionamiento, la diferencia se encuentra en la 
distancia a la que detecta un objeto, siendo ésta entre 10 y 80 cm.  
Esta diferencia de distancias a las que detectan uno y otro sensor se debe a que el 




Ilustración 4.10: Dimensiones GP2DX  
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 En este capítulo se definen los diferentes aspectos del diseño, así como de la 
implementación del sistema mecánico y de la alimentación del microrobot los cuales se 
han tenido en cuenta para obtener un funcionamiento eficaz y robusto. 
 El sistema mecánico está compuesto por un sistema de locomoción consistente 
en dos ruedas motrices, tres ruedas locas y dos sensores de localización, así como de un 
chasis y otros elementos mecánicos que han sido diseñados de acuerdo a las necesidades 
requeridas de funcionalidad y las especificaciones dimensionales que impone la 
normativa del concurso. 
  En cuanto al sistema de alimentación se detallarán las baterías utilizadas, 
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5.1 SISTEMA MECÁICO 
 
5.1.1 Sistema de locomoción 
 Para permitir el desplazamiento del robot por el terreno en el que va a 
desempeñar su tarea se ha implementado un sistema de tracción diferencial; es el tipo de 
tracción más simple, consta de uno o más ejes de ruedas motrices, las cuales de forma 
independiente están dotadas de un motor. Los giros se producen por la diferencia de 
velocidades entre las ruedas de un mismo eje.  
 En este caso, al haber utilizado sólo un eje de tracción ha sido necesario el uso 
de ruedas locas para mantener el equilibrio del microrobot y evitar las fricciones con el 
suelo, así se ha mejorado el movimiento de rodadura. 
 Este tipo de tracción permite trabajar en espacios muy limitados ya que ofrece 
grandes posibilidades de giro, sin embargo hay que tener en especial consideración su 
gran sensibilidad a la velocidad relativa de las ruedas, ya que pequeños errores 
distorsionan gravemente la trayectoria, por ello deben moverse a la misma velocidad 




Ilustración 5.1: Tracción diferencial 
 
 A) Ruedas motrices: la elección de las ruedas motrices es uno de los aspectos 
fundamentales en cuanto al sistema de locomoción se refiere, para elegir las 
ruedas adecuadas dentro de la amplia gama que nos presenta el mercado es 
imprescindible conocer las prestaciones que se necesitan satisfacer, en este caso, 
aspectos fundamentales han sido la adherencia y la capacidad de adaptación con 
los motores. Por todo ello, y viendo los buenos resultados que dieron en otras 
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competiciones, se utilizaron ruedas del modelo HYPER HOCKEY PRO 250, 
propias de patines en línea, para las que se diseñaron unos casquillos de 
aluminio como nexo de unión entre las ruedas y los motores de las mismas. 
En cuanto a los casquillos empleados notar que la característica más importante 
debe ser su ligereza, la tenacidad es un aspecto secundario pues al ser una pieza 
interna no sufre impactos con otros elementos, ya sean elementos del campo u 
otros microrobots, de ahí que estén fabricados en aluminio y no otro material 




Ilustración 5.2: Conjunto rueda motriz y casquillo 
 
Los motores utilizados para la tracción del robot son los Bernio MR 615 30 Q, 
detallados en el capítulo 4.  
 
 
Ilustración 5.3: Motor de tracción CC 
 
B) Ruedas locas: como ya se ha indicado, al utilizar únicamente un eje motriz y  
con el fin de mantener el equilibrio y minimizar la fricción del microrobot con la 
superficie, se han utilizado tres ruedas locas, una situada en el centro de la base 
del tipo “platillo” (Ilustración 5.5), y otras dos laterales (Ilustración 5.4), en 
cada una de las esquinas delanteras, éstas últimas se han fijado a través de una 
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pequeña pieza de acero que permite tanto una sujeción segura de las ruedas a la 
base, así como el refuerzo de esta última, pues al ser de poliuretano extruido y 
soportar un peso considerable la base sufre un ligero pandeo que se solventa con 









Ilustración 5.5: Rueda loca central 
 
C) Sensores de localización: para este sistema de locomoción es imprescindible 
disponer de un sistema de localización, es inútil tener un microrobot que se 
desplaza por la superficie de juego sin saber en qué punto del mismo está, por 
ello, gracias a la programación el tablero de juego se divide en cuadrantes de tal 
forma que los sensores de localización (dos ratones ópticos) situados en el 
interior de una carcasa de 8x5x2cm, que se encuentra incrustada en la base, 
quedando la óptica a ras del suelo, mandan una señal al sistema informando del 
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 Es fundamental un diseño correcto de la estructura del microrobot para el buen 
funcionamiento del mismo, así como la elección de los materiales con los que se va a 
construir cada pieza, pues no todos los elementos requieren las mismas características 
de resistencia, tenacidad o dureza, ni tienen las mismas funcionalidades. 
 Las características más importantes a la hora de elegir el material para el chasis 
han sido la resistencia, pues durante los partidos el robot puede sufrir golpes de los 
oponentes, y la funcionalidad ya que cuanto más accesible sea la estructura interna del 
microrobot  más sencillo será el mantenimiento y la reparación del mismo. 
 Tanto la estructura interna como la externa del microrobot ha sido construida 
con planchas de poliuretano extruido de 5mm de espesor, este material se caracteriza 
por su gran capacidad para absorber impactos, así como por su ligereza y su facilidad 
para ser manipulado mecánicamente. 
 La forma de la base puede observarse en la Ilustración 5.7, donde se aprecian las 
posiciones en las que se sitúan los sensores de localización, las ruedas motrices y las 
ruedas locas. 
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Ilustración 5.7: Vista de la planta inferior del robot 
 
 
Para facilitar una posible reparación de la electrónica o recalibración de un 
sensor, así como el cambio de baterías en poco tiempo, es necesario que el interior del 
robot sea accesible, de esta forma, se ha construido una carcasa articulada; la pared 
trasera y lateral izquierda son fijas, mientras que la frontal (por la que se accede a la 
batería), la lateral derecha(por la que se accede a las placas principales de control) y la 
pared superior están unidas a la estructura a través de bisagras.  
 
 5.1.3 Otros elementos  
 Por otros elementos nos referimos a las dos palas de recogida de piezas, la rampa 
cabecera, la cinta transportadora, la plataforma de construcción de templos, las dos 
palas de construcción, la barrera de seguridad y la bandeja para sujetar el dintel que se 
puede llevar precargado. Todos estos elementos están construidos en aluminio de 
1,5mm de espesor, salvo la barrera de seguridad, que es de poliuretano extruido de 
5mm, y la cinta transportadora que está hecha de caucho. Podemos ver su situación de 
algunos de estos elementos en la Ilustración 5.8. 
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Ilustración 5.8: Vista trasera del robot 
 
A) Palas de recogida de piezas: el microrobot dispone de dos palas delanteras 
diseñadas para recoger las piezas tanto de los dispensadores como del terreno de 
juego. Ambas están fabricadas en aluminio por su facilidad para darle la forma 
deseada adaptada a las piezas. Así, diferenciamos una pala fina y una pala ancha, 




Ilustración 5.9: Palas de recogida 
 
La razón por la que la geometría de las palas no es idéntica es porque la pala 
ancha debe tener la fuerza necesaria para sujetar la columna de piezas que hay 
en el dispensador, quedando en una posición intermedia, mientras que la fina 
tiene el tamaño exacto para recoger las piezas sin ser molestada por la pala 
ancha. 
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B) Rampa cabecera: tiene forma de cuña permitiendo que las piezas recogidas 
accedan a la cinta transportadora sin problema; el lado correspondiente al suelo 
está limado para que el desnivel entre pieza y rampa sea suave, y el lado 
superior, queda a una distancia suficiente para que las piezas una vez empujadas 
por las palas queden totalmente sobre la superficie de dicha cinta.   
 
 
Ilustración 5.10: Rampa cabecera 
 
C) Cinta transportadora: está fabricada de caucho, y su objetivo es trasladar 
las piezas desde el lugar donde son recogidas, sea suelo o dispensador, hasta la 
plataforma de construcción. Siguiendo las dimensiones de la base y la altura a la 
que se construye, 6 cm, queda una cinta de las siguientes dimensiones; 7 cm de 
ancho por 32cm de largo, a su vez, tiene incorporados unos separadores que 
dividen a la cinta en cuatro partes iguales a lo largo de la misma como puede 
observarse en la Ilustración 5.11. Estos separadores son también de caucho y 
actúan a modo de relieve de seguridad, de tal forma que impiden que la ficha 
que se está elevando se deslice y descienda por la cinta en vez de elevarse. 
 
 
   
 
Ilustración 5.11: Cinta transportadora 
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D) Plataforma de construcción de templos: es una bandeja de aluminio 
formada por dos pequeñas planchas, una horizontal sobre la que se depositan las 
piezas, y una vertical con forma circular, adaptada a la forma de la plataforma de 
construcción central cuya finalidad es retirar toda la bandeja para depositar el 
templo en la zona de construcción, después de haberlo dejado esta plataforma 
vuelve a su posición original gracias a un fleje sujeto a la plancha vertical, éste 
es una lámina de acero de 2 cm de ancho y 33cm de largo en forma de zig-zag 
dividida en tres partes iguales. Por otro lado, destacar que dicha bandeja se 
desplaza sobre unos carriles de aluminio diseñados a medida que se encuentran 










Ilustración 5.13: Vista inferior de la bandeja de construcción 
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E) Palas de construcción: están situadas al lado derecho de la pared trasera del 
robot, visto desde fuera. Tienen una forma característica  en ’L’ que permite el 
correcto posicionamiento de las piezas sobre la plataforma de construcción como 




Ilustración 5.14: Palas de construcción 
 
 F) Barrera de seguridad: tiene tres posiciones; horizontal, que evita que se 
caigan las piezas de la plataforma mientras se construye el templo y se 
transporta, vertical, que permite dejar las piezas sobre la zona de construcción, y 




  Ilustración 5.15: Barrera de seguridad a 45° 
 
 G) Bandeja para la sujeción del dintel: según la normativa se puede 
transportar un dintel precargado, para tal efecto, se dispone de una bandeja que 
sobresale 2cm de la pared trasera, lo que permite sostener dicho dintel. Añadir 
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que gracias a unas guías situadas en la pared trasera, el dintel se puede colocar 
de forma fácil y segura en la posición correcta.  Toda esta disposición puede 




Ilustración 5.16: Situación de la plataforma del dintel 
 
 
5.2  SISTEMA DE ALIMETACIÓ 
  
 Batería eléctrica o acumulador eléctrico es el dispositivo que almacena energía 
eléctrica usando procedimientos electroquímicos y que posteriormente la devuelve casi 
en su totalidad. [27][28] 
 Dentro de la gran variedad de baterías que podemos encontrar en el mercado, 
podemos clasificarlas en dos grandes grupos: de plomo y alcalinas. Algunas de las más 
comunes son las siguientes:  
• Plomo  
• Níquel-Cadmio (NiCd)  
• Níquel-Metal Hidruro (NiMH)   
• Litio-Ión (Li-ion)  
• Polímero de Litio (LiPo)  
 Para alimentar tanto las placas electrónicas, como los motores de tracción, así 
como el de la cinta transportadora del microrobot se ha empleado una batería del tipo 
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YUASA NPH5 - 12 recargable de plomo-ácido, que suministra doce voltios de tensión 
y cinco amperios hora.[29] 
Este tipo de baterías se caracterizan por su bajo coste económico, un ciclo de 
autodescarga largo (hasta un año), un tiempo de carga lento y un tiempo de vida que 
oscila entre 200 y 300 ciclos de carga/descarga. 
Debido a las diferentes necesidades de alimentación en los componentes del 
robot se han diseñado dos placas de potencia que convierten los 12 voltios 
proporcionados por la batería en 5 voltios y 6 voltios respectivamente. Estas placas han 
sido diseñadas a partir de un regulador de voltaje LM2599S y han sido implementadas 





              Ilustración 5.17: Batería YUASA GPH5-12 
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6. SISTEMA DE  




 Con el fin de superar con éxito la prueba de EUROBOT 2009 se ha construido 
un sistema mecánico capaz de manipular las piezas, y de construir posteriormente los 
templos en la zona de edificación. 
 Para fabricar este sistema ha sido fundamental el aspecto dimensional de las 
piezas, dispensadores y de la zona de construcción, sin olvidar las restricciones 
marcadas por la normativa. Así mismo, de acuerdo a la estrategia a seguir; recoger 
piezas tanto de los dispensadores como del terreno de juego, este sistema tiene que estar 
adaptado a ambas formas de trabajo, de tal forma que teniendo la misma estructura y la 
misma rutina de programación se han implementado distintas formas de activación del 
modo “recogida de piezas” dependiendo del caso en que se encuentre.  
 En una primera instancia se ha querido fabricar una estructura en la que se 
construyera el templo completo para después poderla elevar hasta la altura deseada para 
depositar la edificación dependiendo de la zona de construcción seleccionada, 1,2 o 
3,sin embargo, esta opción fue desechada por la complejidad de la fabricación y control 
de dicha estructura elevadora. 
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 Otra idea más cercana a la solución final fue elevar las piezas por una rampa, y 
con una serie de palancas colocar las piezas dentro de un cajón situado a la mayor 
altura, para una vez construidas las columnas depositarlas verticalmente en la zona de 
edificación, pero se desechó esta opción debido a la complejidad de colocar el dintel, y 
por la dificultad para dejar las columnas correctamente, ya que había grandes 
posibilidades de que volcaran. 
 Después de seguir estudiando las distintas posibilidades y variantes de este 
último modelo, se llegó a la solución final; una estructura que recogiera las piezas con 
unas palas movidas por servos y las situara en una cinta transportadora la cual las 
depositaba en la plataforma de construcción en el lado opuesto a 6,3 cm del suelo. 
 A continuación se detallarán los elementos que conforman ambos sistemas 
finales así como su funcionamiento y las rutinas de trabajo. 
 
 
 6.1 SISTEMA DE MAIPULACIÓ 
 
 El sistema de manipulación está compuesto por: 
- Estructura mecánica; las palas de recogida, la rampa de acceso a la cinta 
transportadora, y ésta misma con sus respectivos ejes. 
- Servos; se usan dos servos para accionar cada una de las palas de recogida. 
- Sensores; se dispone de un bumper para detectar los dispensadores 
verticales, así como de tres sensores de distancia para detectar piezas en 
distintas posiciones; uno bajo el bumper de detección del dispensador y otros 
dos bajo el servo de la pala fina a distintas alturas, hay un sensor de distancia 
para contar las piezas situado en el interior del robot y uno exterior, en el 
lado de la pala ancha para detectar el borde en el caso de dirigirse al 
dispensador. 
- Motor de continua; se encarga de poner en funcionamiento la cinta 
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6.1.1 Diseño y Ensamblaje 
Para realizar el diseño de las palas de recogida se han realizado varios prototipos 
hasta que se ha obtenido el resultado buscado. La complejidad del diseño de estas piezas 
ha residido en conseguir reunir las características necesarias para poder recoger las 
piezas tanto del suelo como de los dispensadores. De esta forma, la pala fina se utiliza a 
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escapen, así como de tope para que no desciendan las piezas antes de tiempo si se trata 
de la recogida de los dispensadores. Estas palas están unidas a los servos que aportan el 
movimiento de las mismas. Estos servos se fijan a unas paredes internas paralelas 
fabricadas de poliuretano extruido cuyo objetivo es el de refuerzo de la estructura y 
soporte. Además a éstas se han fijado estos dos servos y el motor de CC de la cinta. 
También sirve para soportar el eje superior de la cinta transportadora, la batería y la 
plataforma para sujetar el dintel, así como de guías para las piezas no se salgan fuera de 




Ilustración 6.3: Estructura interna 
 
 
Por otra parte, la rampa de acceso a la cinta transportadora es una pieza sencilla 
que se ha diseñado con el fin de salvar la distancia de 3,5cm entre el suelo y el 
comienzo de la cinta, esta pieza es indispensable puesto que de la forma en que está 
diseñado este sistema, no se hubiera podido situar las piezas recogidas en la cinta de 
otra forma. Esta pieza, tiene dos solapas con las que se une a la base del microrobot, así 
mismo, actúan de soporte para el eje inferior de la cinta. Inicialmente, este eje giraba 
libremente sobre unos orificios concéntricos en dichas solapas, sin embargo, el 
aluminio, al ser un material blando y tratarse de una lámina de 1,5mm, se erosionó con 
facilidad, así, para solucionar este problema, se fabricaron dos piezas macizas de 
aluminio de 20 mm de espesor sobre los que descansa este eje sin problema de desgaste 
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Ilustración 6.4: Detalle soporte eje inferior 
 
 De la cinta transportadora queda decir que está ensamblada con pegamento 
extrafuerte para materiales sintéticos. Sus dimensiones dependen del ancho de las 
piezas, y de la altura hasta la que se desean elevar teniendo en cuenta el ancho de la 
base, por ello, aplicando Pitágoras obtenemos que la longitud de dicha cinta ha sido de 
32cm. Esta cinta tiene asociado dos ejes concéntricos, uno inferior que gira sobre las 
piezas de aluminio macizas mencionadas anteriormente situado a 3.5cm del suelo, y uno 
superior que gira solidario al motor de continua que aporta el movimiento a dicha cinta 
a 11.5cm del suelo. El eje inferior es una varilla de acero de 5 mm de diámetro que 
dispone de una abrazadera con una arandela a modo de tope en el lado derecho, para 
que, por motivos de seguridad la cinta quede centrada en la posición deseada, así, si por 
un posible golpe se descentran los ejes la cinta, ésta se desplazaría hacia uno de los 
lados agolpándose contra las paredes y haciendo que el motor funcione a una potencia 
para la que no está diseñado, de forma que se acabaría quemando. Para fabricar el eje 
superior se ha reutilizado el eje de una impresora, la forma geométrica y las gomas de 
las que dispone hacen de esta pieza sea la mejor opción pues aportan un agarre adicional 




Ilustración 6.5: Eje superior de la cinta 
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6.1.2 Accionamientos y sensores 
A) Servos FUTABA S3OO3: estos servos son los utilizados para mover las 
palas de recogida de piezas. Tenemos uno a cada lado de la rampa de acceso a la 
cinta. El servo de la pala fina se encuentra paralelo al suelo mientras que el de la 
pala ancha está inclinado 15° para mejorar la recogida de las piezas, además éste 
tiene su fijación reforzada para que soporte el peso de la columna de fichas que 
tiene que soportar si recoge las piezas de alguno de los dispensadores.  
B) Motor CC: este motor cuenta con un pequeño circuito interruptor compuesto 
por un transistor BJT. Para que el motor gire el PIC manda una señal de tal 
forma que se introduce una tensión de control por la base, así pasa de corte 
(OFF) a saturación (ON). La configuración de este interruptor es de emisor 
común, es decir, la señal de entrada de control está conectada a la base, y la 
salida del interruptor al colector. El motor funciona siempre y cuando haya 
piezas que transportar, hecho que controla el microprocesador, pues recibe señal 
de los sensores que detectan pieza. Notar que tiene un condensador soldado entre 
sus terminales que absorbe el pico de corriente de arranque.  
C) Sensores 
-Bumper: hay un sensor mecánico situado en la pared frontal en la parte 
central, su función es detectar que ha llegado a un dispensador. Está 
unido a una placa de aluminio que hace de palanca de tal forma que 
adquiere la fuerza necesaria para que al llegar al dispensador active el 
sensor y mande la señal de detección.    
-GP2D120: marcado en rojo en la Ilustración 6.6 se puede diferenciar un 
sensor de distancia bajo el bumper de detección del dispensador cuya 
misión es indicar si hay una pieza lista para introducirla sobre la cinta 
transportadora. Se dispone de otro sensor, aunque no se aprecie en la 
misma ilustración sino en la 6.2, dedicado a contar las fichas que se 
introducen en el robot.  
-GP2D12: marcados de amarillo también en la Ilustración 6.6 podemos 
encontrar uno al lado de la pala ancha cuya misión es detectar la pared 
lateral cuando el robot va en busca de un dispensador vertical fijo, por un 
camino paralelo a la pared frontal. De esta forma, cuando se encuentra a 
la distancia adecuada de dicha pared lateral, el robot se para y realiza un 
giro de 90° y se sitúa frente al dispensador. Además, se cuenta con dos 
sensores en el lado de la pala fina, uno a 1,5cm del suelo y otro a 4,5cm 
los cuales detectan si hay una pieza frente al robot o no. Están 
configurados en modo digital, de tal forma que en la siguiente tabla se 
puede ver el código de las señales que emiten: 
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OFF OFF NO PIEZA 
OFF ON PIEZA 
ON ON CONTRARIO 
ON OFF ERROR 
 




Ilustración 6.7: Situación sensores manipulación 
 
 
6.1.3 Rutinas de funcionamiento 
La rutina de programación es la misma independientemente de cuál sea el lugar 
de recogida; suelo o dispensador, sin embargo, sí se diferencian en  la forma de 
activación de la misma. 
A) Recogida del suelo: se activa cuando se encuentra en modo de búsqueda y 
detecta alguna pieza con los distintos sensores de los que se dispone para tal 
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B) Recogida del dispensador: la activación viene marcada por la señal enviada 
del sensor mecánico dispuesto tras la pletina de aluminio situada en la parte 
superior de la cara delantera. Para que esto ocurra, el robot se debe encontrar en 
modo de búsqueda de piezas tras haber depositado la primera construcción. De 
ser así, el robot se desplaza en paralelo a la pared trasera gracias a unos sensores 
GP2D12 que tiene en sus laterales (Ilustración 6.8). Al detectar la pared lateral 
con el sensor correspondiente realiza un giro de 90° y avanza hasta que el 





Ilustración 6.8: Sensores de paredes laterales. 
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Ilustración 6.9: Diagrama de flujo Recoger Pieza Columna 
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La rutina de Recoger Pieza Columna funciona de la siguiente manera; 
primeramente el sistema solicita la señal de si existe una columna, si no la hay, salta la 
rutina Buscar Columna, si por el contrario sí tiene una pieza mueve la pala ancha a la 
posición 1(medio recorrido), después la pala fina a su posición 1 (medio recorrido) con 
lo que ya se tiene entre las palas una de las piezas, es entonces cuando se activa la cinta 
transportadora. A continuación, la pala fina empuja la pieza hacia el interior del robot  y 
la pala ancha la sigue(posición 2), todo esto durante 1,5 segundos, posteriormente la 
pala ancha vuelve a la posición inicial y la fina a la suya (posición 3). Si el cuenta ficha 
es menor que tres, ejecutará los mismos movimientos hasta que haya recogido tres 
piezas, en ese momento, tras recoger la cuarta el robot mantendrá encendida la cinta 8 
segundos y pondrá el contador de fichas de nuevo a cero. 
 
Ilustración 6.10: Diagrama de flujo Buscar Pieza Columna 
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6.2 SISTEMA DE COSTRUCCIÓ 
 
El sistema de construcción está compuesto por: 
- Estructura mecánica; plataforma de construcción, las palas de construcción, 
la barrera de seguridad, la bandeja para la sujeción del dintel  
- Servos; se usan cuatro servos para accionar las dos palas de construcción, la 
barrera de seguridad y la bandeja del dintel.  
- Sensores; hay un bumper que detecta el fin de carrera de la bandeja de 
construcción, por otro lado, se dispone de cuatro sensores de distancia; dos 
de ellos en la barra de seguridad y dos en los extremos de la parte inferior. 




Ilustración 6.11: Sistema de construcción 
 
 
6.2.1 Diseño y Ensamblaje 
Al igual que las palas del sistema de manipulación, también ha sido necesario 
realizar varios prototipos de las palas del sistema de construcción hasta que se ha 
obtenido el resultado deseado. En este caso la dificultad reside en la colocación de las 
mismas en una posición en la que se coloquen bien las piezas en todas las ocasiones, ya 
que la forma en la que la cinta las deja en la bandeja no es exacta al 100%. 
En cuanto a la plataforma de construcción destacar que uno de los problemas 
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Primeramente se pensó que funcionara con un servomotor, pero finalmente se  ha 
decidido usar un accionamiento mecánico con el fin de reducir la complejidad; en 
primera instancia se ha empleado un resorte, pero al no funcionar correctamente se ha 
sustituido por un fleje. 
Por otra parte, para que la plataforma de construcción se moviera de forma 
eficaz ha sido necesaria la fabricación de unos raíles por los que debe circular, los 
cuales al estar engrasados reducen al mínimo la fricción y el desgaste. Estos raíles están 
fabricados mediante la unión de dos escuadras de aluminio superpuestas con una 
separación de 3mm, están unidas entre sí por remaches, y a la estructura por pequeñas 
escuadras atornilladas. 
El mecanismo requerido para dejar el dintel sobre las columnas ha sido otro de 
los puntos conflictivos pues se ha tenido que diseñar un dispositivo que permita la 
colocación del dintel sin producir desperfectos en las columnas. Siguiendo con la 
filosofía marcada desde un principio de sencillez y eficacia, se ha construido un sistema 
formado por una bandeja de aluminio, un servo, una polea y una cuerda. El 
funcionamiento del mismo consiste en que la bandeja sujeta el dintel, y cuando se indica 
que éste debe ser depositado sobre las columnas se activa el servo, encargado de recoger 
la cuerda que gracias a la configuración con la polea transforman el movimiento 
giratorio del servo en un movimiento lineal que permite la colocación exacta del dintel. 
Esta configuración puede observarse en la Ilustración 6.12. 
 
6.2.2 Accionamientos y sensores 
A)  Servos FUTABA S3OO3: se dispone de cuatro servomotores, dos para las 
palas de construcción, uno para accionar la barrera de seguridad y otro para 
accionar la plataforma del dintel. Los dos servos de las palas se sitúan en el lado 
derecho de la pared trasera, uno sobre otro, con eje perpendicular al suelo. El 
servo inferior deja la pala a 1mm sobre la bandeja de construcción, su objetivo 
es asegurar que las dos primeras piezas se colocan en posición horizontal, así 
como situar a la primera pieza en el lado izquierdo de la bandeja, de tal forma 
que deja el espacio suficiente para la segunda pieza.  El servo superior mueve la 
segunda pala, cuya función es colocar la tercera pieza sobre la primera, además 
de ayudar a la colocación horizontal de las dos primeras piezas. Se encuentra a 
una distancia de 4,5 cm sobre la bandeja de construcción. El servo de la barrera 
de seguridad se encuentra sobre una pequeña plataforma de poliuretano en la 
parte izquierda a una altura de 6 cm sobre el suelo. Por último, el servo de la 
bandeja del dintel está fijado a una pared interior del microrobot, su función es 
hacer retroceder a la plataforma del dintel para colocar éste sobre las dos 
columnas ya construidas.  
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Ilustración 6.12: Sistema plataforma dintel 
 
B)  Sensores 
-Bumper: se encuentra situado en la parte inferior de la pared trasera, 
tras la bandeja de construcción, su función es detectar que esta bandeja se 
ha retirado hacia el interior del robot y se ha depositado el templo en la 
zona de edificación. Esto se consigue ya que en este proceso de 
edificación, al acercarse el robot a la zona de construcción, la placa 
vertical de la bandeja hace de tope y se desplaza hacia el interior, dejando 
de esta forma, el templo sobre la zona de edificación. En el momento en 
que dicha bandeja ha llegado a su fin de carrera, activa el bumper y se 
manda la orden de retirada, así el robot comienza de nuevo a buscar 





Ilustración 6.13 Bumper detección zona construcción 
 
 
-GP2D120: existen otros dos sensores de este tipo en la cara externa de 
la barrera de seguridad. Su objetivo es detectar si existe una construcción 
en la zona en la que se quiere dejar el templo. De no detectar nada, el 
robot tiene autorización para depositar la edificación. Si por el contrario 
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detecta otra construcción, gira alrededor del área de construcción en 




Ilustración 6.14: Sensores detectores de construcción 
 
 
-GP2D12: hay dos sensores de este tipo situados en los extremos 
inferiores de la cara trasera. Su función es detectar la zona de 
construcción central. Cuando el robot pretende dejar el templo, pivota 
sobre sí mismo en busca de esta zona, de tal forma que cuando ambos 
sensores la detectan a la vez, el robot deja de girar y se dirige en la 
dirección en la que ha quedado. 
 
    
 
Ilustración 6.15: Sensores localizadores zona construcción 3 
 
6.2.3 Rutina de funcionamiento 
Los accionamientos que permiten una correcta construcción de los templos 
siguen la secuencia que muestra la Ilustración 6.16. Para poder entender el significado 
de esta imagen se debe aclarar que: 
- S2: servo de la pala inferior que coloca la primera y segunda pieza columna. 
- S3: servo de la pala superior que coloca la tercera pieza columna. 
- SB: servo de la barra de seguridad para la construcción de templos. 
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- SD: servo del dintel utilizado para colocarlo sobre las columnas ya 
construidas. 
 







Ilustración 6.16: Posición inicial de los servos de construcción 
 
 
- Construcción de las columnas 
 
 
SERVO POSICIÓ  ACCIÓ 
S2 40° 
Llega la primera pieza: primer toque para colocar la pieza en 
horizontal. 
S2 70° Segundo toque para colocar la primera pieza en su posición. 
S2 10° Vuelve a su posición inicial y deja espacio para la segunda pieza. 
S3 145° Llega la segunda pieza: primer toque para colocarla en su 
posición. 
S3 35° Vuelve a su posición inicial y deja espacio para la tercera pieza. 
S3 115° 
Llega la tercera pieza: se da un toque para colocarla en su 
posición. 
S3 35° Vuelve a su posición inicial, llega la cuarta pieza. 
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- Construcción del dintel y del templo en la zona de edificación 
 
 
SERVO POSICIÓ ACCIÓ 
SB 170° Columnas construidas: se coloca la barrera de seguridad a 45° 
físicos. 
SD 5° 
Se retira la bandeja del dintel y éste se coloca sobre las columnas. 
El robot se dirige a la zona de construcción y edifica el templo. 
SB 250° Eleva la barra de seguridad y se retira dejando el templo edificado.  
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 El objetivo de este proyecto ha sido la construcción de un robot totalmente 
autónomo con el que participar en el concurso EUROBOT 09. Para ello se ha buscado 
una solución sencilla, pero sin olvidar que debe ser eficaz, eficiente y robusta. Está 
basado en un sistema de manipulación de piezas y un sistema de construcción de 
templos con las fichas que ha recogido el primero. 
La estrategia a seguir consiste en realizar una construcción sencilla con dos 
niveles de columnas al que colocar el dintel que se puede llevar precargado y 
depositarlo en la plataforma que mayor puntuación ofrece; la central.  
Finalmente se ha construido un robot completamente autónomo el cual ha 
superado prueba nacional quedando en segundo lugar tras realizar una clasificación 
final muy ajustada. Tras esta competición, se ha participado en la prueba europea 
celebrada en Francia en la que se obtuvo el puesto 36  de entre más de 80 equipos. 
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Las distintas placas de potencia así como las de control e intermedias han dado 
los resultados esperados, cumpliendo gratamente los objetivos deseados. Así, el 
funcionamiento del robot sólo se ha visto entorpecido por la mecánica del sistema. 
Una de las mayores dificultades de funcionamiento que han surgido fue el 
correcto funcionamiento de la cinta trasportadora pues se desconocía la alta precisión 
que requiere un montaje como el realizado. Para un correcto funcionamiento de la 
misma es preciso una perfecta calibración de los ejes, que tienen que estar totalmente 
paralelos entre sí y concéntricos a sus respectivos ejes de giro.  Sin embargo, ya que 
dentro de nuestros medios no disponemos de los equipos necesarios para realizar 
correctamente esta calibración, se han dispuesto pequeños correctores a modo de guía 
para salvar la pequeña desviación que sufría inicialmente la cinta.  
Otro aspecto a tener en consideración han sido las ruedas motrices, pues debido 
al continuo funcionamiento y las constantes vibraciones con el transcurso de las pruebas 
se aflojaban de su eje, lo que provocaba una desviación considerable de la trayectoria. 
La solución adoptada para este problema era sencilla, controlar la tornillería y revisar 
las uniones de forma periódica.  
En cuanto a los sistemas de manipulación y construcción lo más difícil ha sido el 
diseño exacto de las palas ya que sólo se ha obtenido un buen resultado a base de 
“prueba-error” lo que ha llevado mucho tiempo y esfuerzo.  
Uno de los aspectos de mejora con respecto a los robots de otras ediciones ha 
sido el empleo de una placa base industrial que gestiona de forma rápida y eficaz los 
datos recibidos y enviados. 
 
7.2 MEJORAS  
 
Existen varias mejoras que podrían aplicarse a este proyecto de las cuales 
podríamos destacar el desarrollo de un sistema de construcción capaz de edificar en 
cualquiera de las zonas de edificación de forma segura, esto se podría conseguir con una 
plataforma donde se pudiera construir el templo y elevarlo mediante un sistema de 
tornillos sin fin.  
 Así mismo también podría construirse un sistema capaz de realizar edificaciones 
más elevadas mediante un mecanismo de brazos articulados que cogieran las piezas bien 
por acción neumática o por unas pinzas mecánicas, y las subiera hasta la altura que 
fuera necesaria.  
 Una mejora sustancial sería la de un sistema de localización mediante balizas 
por triangulación, propio del ámbito de las telecomunicaciones.  
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Lámina de policarbonato extruido 
transparente, 5mm de espesor 
2 m2 85,6 171,2 
Ángulo de aluminio 3mm de espesor 
(250mm x 250mm) 
1m 5,1 5,1 
Bisagra de aluminio de 1 y 3/4'' 7ud 0,18 1,26 
Material de ferretería 1ud 30 30 
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Servomotor Futaba S-3003 Standard 6ud 10,79 64,74 
Motor reductor de corriente continua 
12V 200 r.p.m. 
1ud 29,46 29,46 
Plancha de aluminio de 1,5mm de 
espesor 
2m2 80,25 160,5 
Cinta de caucho (70mm x 2mm) 2m 9,3 18,6 
Ángulo de aluminio de 1,5mm de 
espesor (200mm x 200mm) 
2m 4,3 8,6 
Fleje (20mm x 330mm) 1ud 1,2 1,2 
Eje torneado 1ud 51,3 51,3 
Varilla lisa: acero  Ø 5mm 1m 4 4 
Varilla roscada: aluminio Ø 4mm 1m 5,3 5,3 
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Placas de circuito de impreso (micro 
controlador y drivers) 
2ud 150 300 
Placas de circuito de impreso 
(Potencia y Acondicionamiento de 
señal múltiple) 
4ud 70 280 
Placas de circuito de impreso 
(Acondicionamiento de señal simple) 
9ud 30 270 
Batería Yuasa NPH5-12 de 12V y 5Ah 2ud 31,58 63,16 
Placa base 1ud 215,13 215,13 
Microcontrolador 5082 2ud 18,3 36,6 
Bobina de conexionado  
(0,25mm 10mtr) 
3ud 1,32 3,96 
Bobinas cable alimentación 0,5 mm 
(10mtr) 
2ud 1,4 2,8 
Sensor de infrarrojos GP2D12 14ud 14,56 203,84 
Sensor de infrarrojos GP2D120 6ud 18,68 112,08 
Sensor de final de carrera (Bumper) 2ud 1,3 2,6 
Ratón óptico Trust 2ud 12,7 25,4 
Pulsador de parada de emergencia 1ud 19,48 19,48 
Protector helicoidal para cables 10m 0,57 5,7 
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Motores con reductora y encoders 
incorporados 
2ud 178 356 
Pack 4 ruedas 1ud 25 25 
Rueda loca central 1ud 4,7 4,7 
Rueda loca delantera con soporte de 
acero incluido 
2ud 38,2 76,4 














Listones de madera 10ud 2,35 23,5 
Material de ferretería 1ud 25,5 25,5 
Pintura azul 1ud 11 11 
Lámina de plexiglás transparente de 
3mm de espesor 
2m2 15 30 
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Ingeniero Técnico Industrial 1500 7 10500 











8.3 COSTE TOTAL 
 
COCEPTO TOTAL 
Costes de material 3358,71 
Costes de personal 18060,00 
TOTAL 21418,71 
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A continuación se adjunta: 
 
• DIMENSIONES DE LA BASE 
• SECUENCIA GRÁFICA DE MANIPULACIÓN SOBRE ÁREA DE JUEGO 
• SECUENCIA GRÁFICA DE MANIPULACIÓN EN DISPENSADOR 
• SECUENCIA GRÁFICA DE CONSTRUCCIÓN 
• DIAGRAMA DE FLUJO DE CONSTRUCCIÓN 




SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN PARA UN MICROROBOT 
Laura Navío Haro 
Ingeniería Técnica Industrial: Electrónica Industrial Página 112 
 
 








SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN PARA UN MICROROBOT 
Laura Navío Haro 
Ingeniería Técnica Industrial: Electrónica Industrial Página 113 
 












SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN PARA UN MICROROBOT 
Laura Navío Haro 
Ingeniería Técnica Industrial: Electrónica Industrial Página 114 
 












SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN PARA UN MICROROBOT 
Laura Navío Haro 
Ingeniería Técnica Industrial: Electrónica Industrial Página 115 
 













SISTEMA DE MANIPULACIÓN Y CONSTRUCCIÓN PARA UN MICROROBOT 
Laura Navío Haro 






De la figura 1 a la 10 la barra debería estar en posición de reposo, es decir, 
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